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Los pueblos siempre han estado relacionados con los humedales para su 
supervivencia, todas las civilizaciones se han desarrollado alrededor de los 
humedales, áreas de inmenso valor en términos biológicos, económicos y de 
calidad de vida. Es importante tener en cuenta que los humedales juegan un papel 
importante dentro de la remoción, tanto de materia orgánica (MO), como de 
patógenos de las aguas residuales, ya que del contenido de estos depende su 
reutilización. En la remoción de materia orgánica muchos de los humedales son 
bastante eficientes, caso que no ocurre de igual manera con la remoción de 
patógenos. Tanto en América Latina como en Colombia es deficiente el desarrollo 
de sistemas de tratamiento, ya que no existen suficientes estudios que permitan 
establecer parámetros de diseño para sistemas de tratamiento que operen en 
condiciones tropicales. 
 
En el presente trabajo se evaluó la remoción de microorganismos patógenos en 
aguas residuales domésticas utilizando humedales construidos de flujo 
subsuperficial horizontal y vertical. Los sistemas de tratamiento fueron 
conformados por dos unidades cada uno: 1) Humedal Horizontal – Humedal 
Horizontal (H-H), 2) Humedal Vertical – Humedal Vertical (V-V) y 3) Humedal 
Vertical – Humedal Horizontal (V-H), los cuales fueron alimentados con agua 
residual doméstica cruda proveniente de la Planta de Tratamiento de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Cada una de las combinaciones se trabajó 
con plantas y sin plantas, para un total de seis sistemas de tratamiento de aguas 
residuales domésticas. 
 
De esta manera se evaluaron las diferentes combinaciones de sistemas de 
humedales construidos con el fin de encontrar la mejor alternativa de remoción de 
patógenos, siendo así los más importantes los sistemas de humedales plantados 
Vertical – Vertical y Vertical – Horizontal, donde se evidenció en las pruebas 
realizadas la mayor remoción presentada en las diferentes unidades de 
combinaciones de sistemas. Se evaluó la remoción DBO5, DQO, ST y nitrógeno en 
las diferentes unidades experimentales. En remoción de materia orgánica 
expresada como DBO5 las remociones fueron superiores al 90%, mientras que en 
DQO las remociones fueron superiores al 85% en todas las unidades. En cuanto a 
nitrógeno, la combinación de humedales construidos Vertical-Vertical presentó los 
mayores rendimientos para estos parámetros (remociones superiores al 90%), 
destacándose diferencias significativas entre las unidades plantadas y las sin 
plantar donde las unidades plantadas presentaron mayores tasas de remoción. La 
combinación de nitrificación en las unidades verticales es sugerida como el 
principal mecanismo de remoción de nitrógeno. Para Sólidos Totales las 
remociones fueron superiores al 50% en los humedales de flujo Vertical-
Horizontal. Además de esto la combinación de humedales construidos de flujo 
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Vertical-Horizontal presentaron los mayores rendimientos en la remoción de 
Coliformes Totales (3 unidades log), E. Coli (4 unidades log) y Huevos de 
Helmintos (90%). 
 
Los resultados obtenidos del siguiente trabajo permiten concluir que bajo las 
condiciones climáticas de la ciudad de Pereira (altitud 1.411 msnm, temperatura 
media de 22°C y precipitación media anual 2.750 mm)1 el uso de dos unidades de 
humedales construidos bajo la configuración flujo vertical - flujo horizontal operan 
de la mejor manera presentando altas tasas de remoción y permiten que el 
efluente tratado cumpla con los estándares establecidos para reutilización, 
teniendo gran importancia también los humedales plantados de configuración flujo 
vertical – flujo vertical. 
 







The people have always been related to wetlands for their survival, all civilizations 
have developed around wetlands, areas of immense value in biological, economic 
and quality of life. Is important to note that wetlands play an important role in the 
removal of both organic matter (OM), as sewage pathogens, since the contents of 
these depends reuse. The removal of organic matter many of the wetlands are 
quite efficient, if that does not happen the same way with the removal of 
pathogens. In Latin America and in Colombia is poor development of treatment 
systems because there are not enough studies to establish design parameters for 
treatment systems operating in tropical conditions. 
 
In this study we evaluated the removal of pathogens in domestic wastewater using 
subsurface flow constructed wetlands horizontal and vertical. Treatment systems 
were comprised of two units each: 1) Horizontal Wetland - Wetland Horizontal 
(HH), 2) Vertical Wetland - Wetland Vertical (VV) and 3) Vertical Wetland - Wetland 
Horizontal (VH), which were fed raw domestic wastewater from the treatment plant 
Pereira Technological University. Each of the combinations was worked with plants 
without plants, for a total of six systems for domestic wastewater. 
 
In this way we evaluated the different systems of constructed wetlands in order to 
In this way we evaluated different combinations of constructed wetland systems in 
order to find the best alternative for removal of pathogens, making it the most 
important wetland systems planted Vertical - Vertical and Vertical - Horizontal, 
which was evident in the tests removal performed as presented in the different 
units of system combinations. We evaluated the removal BOD5, COD, ST and 
nitrogen in different experimental units. In removal of organic matter expressed as 
BOD5 removals were above 90%, while COD removals were greater than 85% in 
all units. Regarding nitrogen, the combination constructed wetland-Vertical Vertical 
provided higher yields for these parameters (over 90% removal), highlighting 
differences between units unplanted and planted where units planted showed 
higher removal rates. Nitrification combining vertical units is suggested as the 
primary mechanism for removal of nitrogen. For Total Solids removals were higher 
than 50% in wetlands Vertical-Horizontal flow. Furthermore the combination of 
vertical flow constructed wetlands-Horizontal gave the highest yields in the removal 




The results of the present work allow us to conclude that under the climatic 
conditions of the city of Pereira (altitude 1.411 meters above sea level, average 
temperature of 22 ° C and average annual precipitation 2.750 mm) using two units 
constructed wetlands under the vertical flow configuration - horizontal flow operate 
in the best way by presenting high removal rates and allow the treated effluent 
meets the standards established for reuse, taking also important wetlands planted 






El manejo de los residuos y entre ellos la gestión de las aguas residuales 
generadas, es un hecho decisivo para el desarrollo de una economía sostenible. 
La sociedad conoce cada día más el problema que conlleva una incorrecta 
disposición de los residuos. También es consciente que la forma de vida de la 
sociedad trae con ella una elevada producción de residuos; y que se deben 
gestionar de forma que no afecten al medio ambiente de las generaciones 
actuales como tampoco al de las generaciones futuras. La remoción de las aguas 
residuales generadas en nuestra sociedad es la principal solución para controlar y 
evitar la contaminación al medio ambiente. Existen métodos de remoción 
compuestos por una serie de diferentes procesos que podríamos clasificar 
atendiendo a sus dimensiones, características del proceso, entre otros (Arias, 
1998). También se realza la importancia de la remoción de contaminantes del 
agua residual no sólo para contrarrestar el balance de consumo de agua como 
recurso natural sino que también se ve necesaria ante la situación que se vive en 
algunos puntos del planeta, dado que el peligro de los vertimientos residuales no 
se evidencie sólo en el presente, sino en los efectos que pueden tener a mediano 
y largo plazo sobre el medio ambiente y fundamentalmente sobre las aguas 
superficiales y subterráneas, las situaciones de abandono o falta de rigor en su 
tratamiento que ha provocado y sigue provocando la contaminación en todo el 
mundo. 
 
En los últimos años se han reconocido las múltiples funciones y valores de los 
humedales naturales. Estos sistemas debido a la gran cantidad de luz, agua y 
nutrientes, en conjunto con la presencia de unas plantas que han desarrollado 
adaptaciones morfológicas y bioquímicas, se encuentran entre los sistemas más 
productivos y eficientes. La alta eficiencia de estos sistemas da como resultado 
una alta productividad microbiana y en consecuencia una alta capacidad de 
descomponer materia. Los humedales naturales son áreas que quedan inundadas 
periódicamente, donde la profundidad es suficiente para que vivan las plantas 
propias de los suelos naturales y generalmente son áreas de transición entre los 
sistemas acuáticos y terrestres. 
 
Los resultados de la capacidad asimilativa obtenidos en experiencias realizadas 
con vertimientos controlados de aguas residuales en los humedales naturales, han 
conducido a la instalación de humedales construidos para utilizarlos en el 
tratamiento de aguas residuales. Los humedales construidos se definen como 
aquellos especialmente diseñados para el tratamiento de aguas residuales; son 
sistemas pasivos de remoción constituidos por lagunas o canales poco profundos 
(normalmente de menos de 1 metro) plantados con vegetación propia de zonas 
húmedas (macrófitos acuáticos) y en los que los procesos de descontaminación 
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son ejecutados simultáneamente por componentes físicos, químicos y biológicos 
(García, et al., 2000). Los humedales construidos se han convertido en unos de 
los métodos naturales de tratamiento de aguas residuales de mayor desarrollo en 
los recientes años, especialmente en Europa y Estados Unidos, donde han 
demostrado ser una tecnología económica y efectiva para el control de la 
contaminación del agua desde los años 70 (Kadlec and Knight, 1996). Mientras 
muchas de las plantas de tratamiento convencionales en América Latina operan 
por periodos limitados de tiempo (y otras son abandonadas) debido, entre otras 
razones, a elevados costos de operación y mantenimiento, varios de los sistemas 
de tratamiento tipo humedal construido desarrollados a la fecha se caracterizan 
por ser relativamente económicos, versátiles y sencillos de construir y operar. 
Estas unidades pueden ser estables ante diferentes concentraciones y tipos de 
contaminantes, removiendo considerables cantidades de DBO5, SST y N; además 
de ser estética y ambientalmente más amigables con el entorno (Haberl et al., 
1998). Estas ventajas en conjunto los convierten en una de las alternativas 
tecnológicas de tratamiento más atractivas para países en desarrollo, aun cuando 
su implementación y perfeccionamiento se ha hecho principalmente en países 
industrializados. 
 
Existen dos grupos de sistemas naturales: los basados en el suelo y los basados 
en el agua. Los basados en el suelo también se conocen como sistemas de 
aplicación en el terreno y se diferencian el saneamiento autónomo, los filtros 
verdes, la infiltración rápida y la escorrentía superficial. Dentro de los basados en 
el agua se caracterizan el lagunaje y los humedales (Chico, 2000). 
 
Un punto importante a tener en cuenta es que los procesos físicos no son del todo 
eficientes a la hora de remover toda la materia orgánica presente en el agua 
residual. Es por ello la necesidad de implementarlos mediante otros procesos que 
demuestren alta eficiencia en la remoción, como lo son los procesos 
fisicoquímicos; que son asimilados como los de un humedal natural, por tal razón 
se ve la necesidad de encontrar la mejor combinación de sistemas que remuevan 
la materia orgánica de una manera eficiente en un humedal construido. 
 
Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos tipologías 
atendiendo así a la circulación del agua, como de tipo superficial o de tipo 
subsuperficial. En los humedales construidos de tipo superficial el agua está 
expuesta directamente a la atmósfera y circula preferentemente a través de los 
tallos de los macrófitos aunque se pueden entender como una modificación del 
lagunaje convencional con menor profundidad (no más de 0,4 metros) y con 
plantas (García, et al., 2000). 
 
Los humedales construidos de flujo subsuperficial son sistemas utilizados como 
tratamiento secundario o terciario. Están precedidos por algún tratamiento físico 
simple que tiene como finalidad eliminar las partículas de mayor grosor evitando 
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así la colmatación de la zona de entrada a los humedales y también reduce en 
parte la concentración de materia orgánica (Kadlec y Knight, 1996). 
 
Para el siguiente trabajo se usaron humedales construidos de flujo subsuperficial 
vertical y horizontal, mediante una serie de combinaciones de estos flujos, 
buscando así la combinación que fuera más eficiente para la remoción del material 
orgánico presente, teniendo en cuenta su uso en el clima tropical y la presencia de 
las plantas.  
 
Los humedales construidos que se usaron para el desarrollo de esta investigación 
fueron tres clases de combinaciones básicamente (vertical-vertical, vertical-
horizontal, horizontal-horizontal); con dos tipos de sistemas diferentes cada 









Las aguas residuales domesticas contienen patógenos que pueden sobrevivir a 
los pre tratamientos y tratamientos primarios. Entre estos se incluyen bacterias, 
virus, protozoos y helmintos. Los sistemas de tratamiento biológico de las aguas 
residuales son extremadamente complejos. Cuando estas aguas residuales son 
vertidas a las fuentes hídricas con un alto contenido de materia orgánica sin recibir 
un tratamiento adecuado, transmiten enfermedades de alto riesgo como lo son el 
cólera, la fiebre tifoidea, la disentería, la poliomielitis, la meningitis y las hepatitis A 
y B, entre otras. Los lugares que carecen de instalaciones de saneamiento 
apropiadas favorecen la rápida propagación de estas enfermedades debido a que 
las heces expuestas permanecen a cielo abierto. La mayoría de estas 
enfermedades se pueden prevenir con la mejora del saneamiento público, el 
tratamiento de las aguas vertidas para permitir la biodegradación de los desechos 
humanos y ayudar a contener las enfermedades causadas por la contaminación. 
 
Existen además parámetros que deben ser regulados para que no contribuyan a 
los problemas de olores en sistemas de tratamiento de aguas residuales 
 
 Limitaciones de pH: A pH por debajo de 8.0, el sulfuro cambia a sulfuro de 
hidrógeno gaseoso. 
 Temperatura: Altas temperaturas incrementan la acción microbial de bacterias 
anaerobias. Además incrementan la liberación de componentes orgánicos 
volátiles del líquido a la fase gaseosa. 
 Descargas tóxicas: Inhibe o mata microorganismos involucrados en sistemas 
de tratamiento biológico. 
 Aceites y grasas: Se pueden degradar anaerobiamente. 
 Descargas químicas: Gases olorosos. (RAS, 2000) 
 
Según el decreto 1594 de 1984 el Ministerio de Agricultura de Colombia establece 
los criterios de calidad admisibles dependiendo del uso, dentro del cual se dice 
que para la destinación del recurso para fines de contacto secundario el NMP de 
Coliformes Totales no deberá exceder de 5000 mic/100 ml y para Coliformes 
Fecales debe ser menor a 1000 mic/100 ml. 
 
Por otro lado la remoción de bacterias coliformes en humedales de flujo superficial 
han sido descritas por varios autores, incluyendo a Gerber et al (1987), Bavor et al 
(1987) y Williams et al (1985).Gerber et al demostró 97% de la remoción en un 
humedal construido en California, USA. Bavor et al. (1987) observó, entre otras 
cosas, la remoción de coliformes a largo plazo en Richmond, Australia, 
comparando los sistemas plantados (Typha) y no plantados. Así existen muchos 
diferentes trabajos de remoción de coliformes por humedales en países con 
estaciones, pero pocos trabajos en países tropicales. 
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Es por ésta razón que existe la necesidad de evaluación y validación de tecnología 
para remoción de patógenos. El análisis de remoción de patógenos es muy 
importante porque nos indican el grado de desarrollo de la calidad del agua en el 
tratamiento realizado, por ello es necesario crear estrategias para mejorar los 
mecanismos y resultados de la remoción de patógenos en los sistemas de 
humedales tanto plantados como no plantados. Además es importante interpretar 
su cinética para observar el comportamiento de su velocidad de reacción frente a 
los diferentes esquemas de humedales construidos. 
 
La investigación se realizó con el fin de encontrar la mejor combinación de 
sistemas de humedales que desarrollen el más alto porcentaje de remoción, tanto 
de materia orgánica como de patógenos para así mostrar el grado de desarrollo de 
calidad del tratamiento realizado a las aguas residuales domésticas en la 
Universidad tecnológica de Pereira, convirtiendo así a los humedales en una 




3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
3.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION 
 
A través del tiempo se han desarrollado trabajos de investigación sobre la 
remoción de patógenos en humedales construidos, trincheras y zonas de 
vegetación en países que presentan estaciones. Sin embargo para condiciones 
tropicales no existe una especificación exacta de cuál sea el sistema o 
combinación de sistemas de humedales construidos que presente mayor eficacia y 
eficiencia para la remoción de patógenos. 
 
De acuerdo a lo anterior se busca plantear un sistema de tratamiento para las de 
remoción de organismos patógenos, con el fin de mejorar el grado de sanidad 
pública. Además plantear un comportamiento de la cinética de remoción de los 
microorganismos indicadores de contaminación bacteriana y ampliar el rango 















Los humedales construidos han demostrado una alta productividad a la hora de la 
remoción de la materia orgánica presente en las aguas residuales, debido a la 
combinación entre el desarrollo de las plantas, la luz, los nutrientes y la gran 
reproducción microbiana. 
 
El tratamiento adecuado del agua residual es aquel que después del vertido de las 
aguas al medio ambiente, permite mantener los criterios de calidad fijados para el 
medio receptor. En función del tipo de tecnología utilizada diferenciamos dos 
grandes sistemas de remoción: los sistemas convencionales y los sistemas 
naturales. 
 
Los convencionales requieren energía externa para funcionar mientras que los 
naturales utilizan energía natural. 
 
El tratamiento mediante humedales construidos se ha generalizado en Europa, 
América del norte y Australia desde la mitad de los 80. Los primeros sistemas se 
pusieron en funcionamiento en los años 68-70 y en este momento hay más de 
10.000 sistemas funcionando en todo el mundo (Arias, 1998). 
 
Los humedales de flujo subsuperficial, al igual que los de flujo superficial, tienen la 
capacidad de amortiguar las variaciones de pH del agua residual entrante, según 
un estudio realizado en Benton (USA) en 1987 (Kadlec y Knight, 1996). Esta 
capacidad de amortiguación es debida a las interacciones entre el substrato y la 
biopelícula. 
 
La Directiva 91/271 de la Unión Europea fija las intensidades de tratamiento 
aplicable en los núcleos de población de los estados miembros y establece un 
calendario según la población servida. 
 
La Directiva también indica que todos los núcleos menores de 2.000 
habitante/equivalente y los núcleos menores de 10.000 hab/eq que vierten en 
zonas costeras deberán realizar un tratamiento adecuado de las aguas residuales. 
También establece un calendario para la realización del tratamiento adecuado. 
 
En Colombia una de las problemáticas ambientales que se ha intensificado 
durante los últimos años y que exige una acción inmediata por parte de los 
municipios, es la de contaminación del recurso hídrico generada por las aguas 
residuales. Sólo el 22% de los municipios del país realizan un tratamiento de sus 
aguas residuales, un porcentaje realmente bajo si consideramos que tampoco se 
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ha reportado una aceptable eficiencia y operación de la mayoría de estos sistemas 
de tratamiento (Gestión para el manejo, tratamiento y disposición final de las 
aguas residuales municipales; Publicación financiada con recursos del crédito 
BIRF-3973-CO. Programa fortalecimiento institucional para la gestión ambiental 
urbana FIGAU, 2002). 
 
De las 237 plantas de tratamiento de aguas residuales construidas en el país 
durante los últimos cinco años, sólo el 12% funciona adecuadamente. Así lo 
denunció, durante la instalación del III Foro Nacional del Agua, el ex director del 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam), Carlos 
Fonseca, quien detalló que los problemas se concentran en inadecuados diseños, 
operación, ingeniería financiera y poco compromiso político de los alcaldes 
(Gestión para el manejo, tratamiento y disposición final de las aguas residuales 
municipales; publicación financiada con recursos del crédito BIRF-3973-CO. 
Programa fortalecimiento institucional para la gestión ambiental urbana FIGAU, 
2002).Con base en estas cifras y la situación actual del recurso hídrico en 
Colombia, se ha hecho un llamado a las universidades y a las corporaciones 
autónomas regionales a crear un fondo de investigaciones que busque alternativas 













Analizar los efectos del tipo de flujo y plantas en la remoción de organismos 
indicadores de contaminación bacteriológica en humedales construidos tratando 
agua residual doméstica mediante la caracterización de organismos patógenos. 
 
 




 Interpretar los parámetros fisicoquímicos en los puntos de muestreo asociados con 
remoción de materia orgánica y de microorganismos patógenos. 
 
 Analizar la remoción de organismos patógenos en los humedales construidos 
mediante pruebas biológicas de contaminación bacteriana. 
 
 Conceptualizar la cinética de remoción de los organismos indicadores de 












 El tipo de combinación de los humedales construidos utilizados para la 
remoción de microorganismos patógenos en las aguas residuales juega un 
papel importante en la eficiencia de ésta. 
 
 El uso de plantas en las combinaciones de los humedales construidos aumenta 
el porcentaje de remoción de las aguas residuales. 
 
 El Humedal construido que presente el mayor valor de la constante cinética, 
tendrá la mayor remoción para DBO5 en el sistema completo. 
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7. REVISION DE LITERATURA 
 
 
En la tabla 1 se puede observar algunos patógenos humanos típicos de las aguas 
residuales domésticas y las enfermedades asociadas:  
 
Tabla 1. Patógenos humanos de las aguas residuales domésticas 
  Patógeno Enfermedad 
Virus Adenovirus (31 tipos) Enfermedad respiratoria 
  Enterovirus (67 tipos) Diarrea, enfermedad respiratoria, polio 
  Hepatitis A Hepatitis infecciosa 
  Agente Norwalk Gastroenteritis 
  Rotavirus Diarrea 
  Reovirus Gastroenteritis 
  VIH SIDA 
Bacteria Campylobacter jejuni Diarrea 
  Escherichia Coli Diarrea 
  Legionella pneumophila fiebre, infecciones de tracto respiratorio 
  Leptospira (150 spp.) Leptospirosis 
  Salmonella typhi Fiebre tifoidea 
  Salmonella (~ 1.700 spp.) Salmonelosis 
  Shigella (4 spp.) Diarrea, disentería 
  Vibrio spp. Cólera, diarrea 
  Yersinia spp. Yersiniosis 
Fungi Aspergillus fumigatus Aspergilosis 
  Candida albicans infecciones de hongos 
Protozoos Balantidium coli Diarrea, disentería 
  Cryptosporidium parvum Diarrea 
  Entamoeba histolytica Diarrea, disentería 
  Giardia lamblia Diarrea 
Helmintos Ascaris lumbricoides Ascáride 
  Clonorchis sinensis Infección del conducto biliar 
  Diphyllobothrium latum Tenia de peces 
  Enterobius vericularis Lombriz intestinal 
  Fasciola hepática Fasciola hepática 
  Fasciolopsis buski Parásito intestinal 
  Hymenolepis nana Tenia enana 
  Necator americanus Anquilostoma 
  Opisthorchis spp. Infección del conducto biliar 
  Schistosoma spp. Esquistosomiasis 
26 
 
  Taenia spp. Tenia 
  Trichuris trichura Tricocéfalos 
Fuente: Adaptado de Kadlec, R. y Wallace, 2009. 
 
Cabe mencionar que dentro de ella podemos encontrar importantes agentes 
patogénicos como son la Escherichia coli y la Salmonella dentro del grupo de las 
bacterias. Por otro lado observamos una amplia gama de patógenos en el grupo 
de Helmintos. De la Escherichia Coli podemos decir que es una bacteria muy 
importante ya que es uno de los indicadores más estudiados en términos de 
eficiencias de remoción de patógenos. La Escherichia coli es una bacteria que se 
produce en el tracto intestinal de los animales y humanos y su principal 
consecuencia es la diarrea que puede ser en algunos casos muy crónica. 
 
Los Helmintos o gusanos son animales invertebrados de cuerpo alargado con 
simetría bilateral y órganos definidos sin extremidades, con reproducción sexuada 
durante el estado adulto y con un tamaño variable. Pueden ser de vida libre o 
parasitaria. La localización de los parásitos humanos puede ser en la luz del tubo 
digestivo, las formas adultas, o en los órganos profundos, invadidos ya sea por las 
formas adultas o larvarias. Aunque sus enfermedades pueden ser diferentes, las 
más importantes se desarrollan en el intestino, el hígado y el conducto biliar 
(Crites y Tchobanoglous, 1998). 
 
Según estudios relacionados con la presencia de virus en aguas residuales, se 
afirma que se ha podido determinar que los sistemas de tratamiento primario 
tienen un bajo efecto en la remoción de dichos patógenos, tratamientos 
secundarios como filtros percoladores remueven en promedio tan solo un 40% de 
este tipo de organismos, y tratamientos secundarios con lodos activados los 
remueven a tasas entre el 90% y 98% aproximadamente (Cheremisinoff, 2002). 
 
El tratamiento primario y secundario puede remover entre 2 y 3 unidades log para 
Coliformes Totales y Fecales, Colifagos somáticos y F-Colifago específicos; el 
tratamiento primario + secundario + terciario (cloración, filtración en arena o discos 
biológicos) permite remover entre 4 y 5 unidades log de estos indicadores y el 
incremento de las tasas de remoción de 6 a 7 unidades log para los Coliformes 
Fecales y Totales con el uso de biorreactores de membrana según Zhang y 
Farahbakhsh (2007). Sin embargo el uso de estas tecnologías están asociados 
con altas inversiones y los gastos de funcionamiento (Arias y Brown, 2009). 
 
Un método de eliminación selectiva de organismos patógenos o infecciosos en el 
agua muy importante es la desinfección, donde se plantea mecanismos de 
eliminación de diversas maneras: 1) lisis celular, 2) alteración en la permeabilidad 
selectiva del citoplasma, 3) alteración en la naturalidad coloidal del protoplasma, 4) 
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inhibición enzimática (cloro), 5) daño en el DNA y RNA celular (radicación U.V) 
(Pelczar, et al.,1982).Existen diferentes alternativas de desinfección clasificadas 
como Agentes Químicos (cloro, bromo, yodo, ozono, alcoholes, etc.), Agentes 
Físicos (calor, luz ultravioleta), Medios Mecánicos (sedimentación, filtración) y 
Radiación (radiación electromagnética, acústica y de partículas) (Crites y 
Tchobanoglous, 1998). 
 
Según esto se puede pensar que de acuerdo a lo mencionado, la eliminación o 
inactivación de los microorganismos a través de los distintos métodos existentes 
depende de las características fisiológicas del patógeno al igual que de las 
condiciones ambientales en las cuales se desenvuelven. 
 
Algunos estudios recientes que han comparado la eliminación de contaminantes 
en humedales con y sin plantas han demostrado que no existen diferencias 
significativas entre ambos. (Liehr, 2000; Young et al., 2000). 
 
Los humedales construidos han sido diseñados para imitar los sistemas naturales 
con el fin de tratar varios tipos de agua residual en los países desarrollados; pero, 
el promedio de adopción de esta tecnología en países en desarrollo ha sido bajo, 
a pesar de que alrededor de la mitad del área mundial con humedales naturales se 
encuentra en los trópicos. 
 
Los humedales construidos han demostrado ser tecnologías muy eficientes en 
cuanto a la remoción de organismos patógenos de las aguas residuales 
(Khatiwada y Polprasert, 1999). De esta manera podemos destacar el desarrollo y 
la aplicación de los humedales construidos dentro de los sistemas de tratamiento 
de las aguas residuales, donde se encuentran los superficiales y subsuperficiales. 
 
Al respecto, Paredes & Castaño (2001) argumentan que el uso de Humedales de 
Flujo Subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales, precisa para cada 
caso específico de algún nivel de pre-tratamiento cuyo objetivo es, por un lado, 
evitar problemas de operación y mantenimiento, por otro, disminuir los 
requerimientos de terreno de los Humedales Construidos y además lograr una 
mayor eficiencia global del sistema de tratamiento. Para tal cometido, pueden ser 
incorporadas unidades de Pre-tratamiento como rejillas o Tamices, 
Desarenadores, Tanques Sépticos y/o Filtros Anaeróbicos de Flujo Ascendente. 
 
En otros países las investigaciones realizadas demuestran claramente que los 
humedales de flujo vertical, son los sistemas que mejores resultados presentan en 
general para los diversos contaminantes (Platzer, 1996; Laber et al., 1997; Brix et 
al., 2003; Weedon, 2003). Diferente a esto, algunas experiencias han demostrado 
que una combinación de sistemas puede permitir incrementar las eficiencias de 
remoción hasta cuatro unidades log con un beneficio adicional de disminución de 
áreas (Bederski et al., 2004; Masi et al., 2004). De esta manera las investigaciones 
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bajo condiciones tropicales deben ser desarrolladas, con el fin de permitir conocer 
la combinación que produzca una mayor tasa de remoción de patógenos. 
 
En cuanto a la modelación cinética podemos decir, que ésta sirve para describir la 
eliminación de los contaminantes en los humedales. El principio básico que usa la 
modelación cinética es el de conservación de la masa aplicada a un volumen de 
control. 
 
En la Tabla 2 se resumen los tipos más comunes de vegetación de los humedales 
construidos, así como las condiciones en que deben mantenerse. 
 
Tabla 2. Especies de plantas emergentes más utilizadas para remoción de aguas 
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7.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LATINOAMERICA 
 
De 1950 a 1995, la población de Latinoamérica aumentó de 179 millones a 
481millones de habitantes, lo que generó una mayor carga sobre la infraestructura 
existente y un aumento en la producción de residuos domésticos. De igual 
manera, la tendencia de aumento en la población seguirá durante las próximas 
décadas, al igual que las presiones sobre la infraestructura. Para 1995, se estimó 
que el porcentaje de latinoamericanos que contaban con instalaciones para el 
desecho de aguas residuales incluía 69% de la población total (80% urbana; 40% 
rural). Aunque, como promedio, 80% de la población urbana de Latinoamérica 
tiene acceso a servicios de recolección de aguas de alcantarillado, existe una gran 
variación entre los países. La mayor parte de las aguas negras no han recibido 
tratamiento. Aun las grandes ciudades como Ciudad de México y São Paulo-
Santos se encuentran a menudo altamente contaminadas y carecen de 
infraestructura de saneamiento para tratar los residuos peligrosos. Es difícil 
generalizar acerca de cualquier condición en Latinoamérica, debido a la diversidad 
económica, social y ambiental de la región, tanto entre país y país como dentro de 
una misma nación. Una gran inquietud, es la gente pobre que vive en áreas 
urbanas y habita en colonias y áreas que no son adecuadas para el desarrollo 
(como laderas empinadas cerros, pantanos, y planicies propensas a 
inundaciones). En Latinoamérica, existe una división marcada entre las 
poblaciones de escasos recursos y las de altos ingresos, con respecto al acceso a 
los servicios de saneamiento. Aproximadamente 18% de la población de escasos 
recursos cuenta con aguade tubería en sus casas, comparado con el 80%de la 
población de altos ingresos. Las personas de escasos recursos se encuentran 
más susceptibles a las enfermedades y potencialmente están menos conscientes 
de cómo mantener las condiciones salubres, lo cual lleva a una mayor 
propagación de enfermedades en la población general (Reynolds K, 2002). 
 
7.2 AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPIOS DE COLOMBIA 
 
Una de las principales dificultades para conocer el estado del manejo y tratamiento 
de las aguas residuales  en los centros urbanos de los municipios colombianos es 
la falta de consolidación de la información a nivel nacional. En los últimos años se 
evidencia un interés de los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Económico en 
obtener un diagnostico representativo respecto al manejo y tratamiento de las 
aguas residuales, con la finalidad de orientar recursos o fortalecer la gestión 
institucional en aquellas zonas del país que lo requieren. Se destacan estudios: 
Diagnostico e Inventario de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales 
Municipales, Ministerio del medio ambiente-Hidrotec 1998(Fortalecimiento 




Tabla 3.Características típicas del Agua Residual Municipal 
COMPONENTE 
CONCENTRACION 
ALTA MEDIA BAJA 
SOLIDOS TOTALES(mg/L) 1000 500 200 
SOLIDOS SUSPENDIDOS(mg/L) 500 300 100 
SOLIDOS SEDIMENTABLES(mg/L) 12 8 4 
DBO5(mgO2/L) 300 200 100 
DQO(mg/L) 1000 500 250 
NITROGENO TOTAL(mgN/L) 80 50 25 
FOSFORO TOTAL (mgP/L) 20 15 5 
GRASAS Y ACEITES (% Grasas como Sólidos 
Secos) 40 20 0 







Fuente: Adaptado de FIGAU, 2002 
Colombia contó con una población urbana de 41,468 millones de habitantes 
aproximadamente en el año 2005, con una proyección de 45,508 millones de 
habitantes para el año 2010, de los cuales 98% cuentan con red de alcantarillado 
y el2% de ellos no se sabe la existencia. Del total de los municipios, 25,72% de 
ellos poseen tratamiento de agua residual, el 71,75% de los municipios totales no 
poseen tratamiento de agua residual y en el 2,53% restante no se sabe, DANE 
(Departamento Administrativo Nacional de Estadística.www.dane.gov.co/).Resulta 
importante mencionar que de los municipios con los que cuenta el departamento 
de Risaralda; ninguno posee tratamiento de aguas residuales, para un 1,76% de 




8. MARCO CONCEPTUAL 
 
8.1 MARCO REFERENCIAL: DEFINICIONES 
 
Aerobio: Proceso que tiene lugar en presencia de oxígeno. En las zonas de las 
plantas de remoción en las que tiene lugar este proceso se mantiene el agua 
fuertemente agitada para que haya abundante oxígeno en el agua y las bacterias 
puedan realizar sus procesos metabólicos. 
 
Afluente: Agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio, o algún 
proceso de tratamiento. 
 
Aguas negras: Aguas que contienen los residuos de los seres humanos, de 
animales o de alimentos. Agua de abastecimiento de una comunidad después de 
haber sido contaminada por diversos usos. Así se denomina a las aguas 
contaminadas con desechos orgánicos humanos. Aguas residuales que provienen 
de las casas de habitación y que no han sido utilizadas con fines industriales, 
comerciales, agrícolas o pecuarios (Hincapié D, 2007). 
 
Aguas residuales: Las aguas residuales son materiales derivados de residuos 
domésticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud pública y 
por consideraciones de recreación económica y estética, no pueden desecharse 
vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes convencionales. 
 
Aguas residuales domésticas: las procedentes de zonas de vivienda y de 
servicios, generadas, principalmente, por el metabolismo humano y las actividades 
domésticas asociadas. 
 
Ambiente anaerobio: Proceso desarrollado en ausencia de oxígeno molecular. 
 
Anaerobio: Se aplica al proceso que se desarrolla en ausencia de oxígeno libre, 
tal como la digestión de la materia orgánica en estas condiciones. 
 
Ambiente aerobio: Proceso desarrollado en presencia de oxígeno molecular. 
 
Biopelícula: Película biológica adherida a un medio sólido que lleva a cabo la 
degradación de la materia orgánica. 
 
Carga orgánica: Producto de la concentración media de DBO por el caudal medio 
determinado en el mismo sitio; se expresa en kg por día (Kg/d). 
 
Concentración de fondo: Se denomina concentración de fondo a la 
concentración ambiente debida al aporte de otras fuentes distintas a las 
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analizadas. Puede ser fruto del aporte de fuentes naturales, otras fuentes que 
contribuyan a la contaminación ambiental en la zona de estudio, identificadas o no. 
 
Conductividad hidráulica: Propiedad combinada de un medio poroso y saturado 
y del fluido que lo atraviesa, que determina la relación, llamada Ley de Darcy, 
entre el caudal específico y el gradiente hidráulico que lo origina. 
 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO
5
): Ensayo normalizado para evaluar el 
consumo de oxígeno que por vía biológica degrada la materia orgánica y, 
eventualmente, oxida la inorgánica contenidas en una muestra de aguas 
residuales a 20 °C en la oscuridad y durante cinco días.  
 
Demanda química de oxígeno (DQO): Ensayo normalizado para evaluar el 
consumo de oxígeno que por vía química oxida la materia orgánica y, 
eventualmente, la inorgánica contenidas en una muestra de aguas residuales.  
 
Equivalente habitante: Unidad de medida de la contaminación orgánica 
biodegradable que representa la carga media de esta contaminación por habitante 
y día. La Directiva 91/271/CEE establece que dicha carga es de 60 g de oxígeno 
por día con una demanda bioquímica de oxígeno de 5 días (DBO5). 
 
Escorrentía superficial: Agua procedente de la lluvia que circula por la superficie 
y se concentra en los cauces. La escorrentía superficial es función de las 
características topográficas, geológicas, climáticas y de vegetación de la cuenca y 
está íntimamente ligada a la relación entre aguas superficiales y subterráneas de 
la cuenca. 
 
Filtro Verde: Un filtro verde es un sistema biológico-físico-químico que puede 
perseguir tanto la remoción del vertido como el crecimiento de la vegetación 
existente. Consiste en la aplicación del agua residual sobre un terreno con 
vegetación. 
 
Filtro percolador: Filtro constituido por un cuerpo vertical lleno de un material 
inerte (plástico o piedra) y poroso por donde circula el aire y el agua, normalmente 
utilizado para realizar la depuración biológica de aguas residuales. 
 
Infiltración: Proceso en el que tiene lugar la transferencia y el tratamiento de los 
efluentes mediante su descenso al subsuelo. 
 
Nivel freático: Corresponde (en un acuífero libre) al lugar en el que se encuentra 





Organismos Patógenos: Organismos, incluidos virus, bacterias o quistes, 
capaces de causar una enfermedad en un receptor (por ejemplo una persona). 
 
Remoción biológica: Asimilación de la materia orgánica biodegradable presente 
en las aguas residuales mediante reacciones de oxidación-reducción realizadas 
por microorganismos.  
 
Saneamiento autónomo: Aquel sistema de saneamiento en el que se efectúa la 
recogida, el pre tratamiento, la remoción, la infiltración y el vertido de las aguas 
residuales de tipo doméstico de viviendas individuales o colectivas, restaurantes, 
hoteles de montaña, casas de colonias y similares que no están conectados a la 
red pública de saneamiento. 
 
Tratamiento primario: Proceso de remoción de las aguas residuales que tiene 
como objetivo la separación de los sólidos en suspensión. Normalmente, se lleva a 
cabo mediante una sedimentación.  
 
Tratamiento secundario o biológico: Proceso de remoción de las aguas 
superficiales que tiene como objetivo la metabolización mediante bacterias de la 
materia orgánica disuelta. 
 
HHP: Humedal Horizontal – Horizontal Plantado 
 
HHsP: Humedal Horizontal – Horizontal sin Plantar 
 
VVP: Humedal Vertical – Vertical Plantado 
 
VVsP: Humedal Vertical – Vertical sin Plantar 
 
VHP: Humedal Vertical – Horizontal Plantado 
 
VHsP: Humedal Vertical – Horizontal sin Plantar 
 
HF – HF: Humedal Horizontal – Horizontal 
 
VF – VF: Humedal Vertical – Vertical 
 











En los países en vía de desarrollo y en Colombia particularmente existe un gran 
problema asociado con la remoción de la materia orgánica. En la gran mayoría de 
los casos se usan muchas tecnologías ya sean convencionales o no. Para 
remover los residuos sólidos existen muchas metodologías pero el mayor 
problema se encuentra en la remoción de microorganismos patógenos. Los 
microorganismos patógenos son un gran inconveniente dentro de las aguas 
residuales a la hora de conformar una gestión de desarrollo de una economía 
sostenible de un país, si hablamos del cuidado del medio ambiente. Los 
humedales naturales poseen un gran potencial de remoción de patógenos gracias 
a la vegetación, el suelo y la flora bacteriana que en ellos vive. Los terrenos 
generalmente planos en su alrededor, al cubrirse de agua dan lugar a ecosistemas 
híbridos, ni acuáticos, ni terrestres plenamente. Antiguamente se drenaban porque 
se minimizaba su importancia ambiental. Ahora, la vegetación adaptada a estas 
condiciones se ha convertido en una aliada en la lucha del hombre contra sus 
propios residuos (Martín A, 2009). 
 
Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales 
comerciales e industriales. Éstas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual 
son generadas (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de remoción) o bien 
pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tuberías y eventualmente 
bombas a una planta de tratamiento (local o municipal). Los esfuerzos para 
colectar y tratar las aguas residuales domésticas de la descarga están típicamente 
sujetos a regulaciones y estándares locales. 
 
Un Humedal es una zona de la superficie terrestre que está temporal o 
permanentemente inundada, regulada por factores climáticos y en constante 
interrelación con los seres vivos que la habitan. Las aguas no inundadas pueden 
ser clasificadas como humedales, debido a que pueden tener agua bajo el suelo, 
ya sea por algún tiempo o por todo el año. Los humedales con un alto grado de 
inundación son imperceptiblemente ecosistemas acuáticos y la profundidad del 
agua excede la altura de la vegetación emergente. Así pues los humedales 
pueden ser desde un área seca hasta un área profundamente inundada (Kadlec & 
Knight, 1996). 
 
Los humedales construidos son una alternativa natural a los métodos técnicos de 
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, nuestra comprensión de los 
complejos procesos causados por las plantas, microorganismos, la matriz del 
suelo y sustancias en las aguas residuales y la forma en que interactúan unos con 
otros, todavía es bastante incompleta. El suministro de oxígeno desempeña un 
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papel crucial en la actividad y tipo de metabolismo realizado por los 
microorganismos en la zona radicular. La participación de las plantas en la entrada 
de oxígeno en la zona de la raíz, en la absorción de nutrientes y en la degradación 
directa de los contaminantes, así como el papel de la de todos los 
microorganismos es bastante importante (Stottmeister U. et al., 2003). 
 
En los climas tropicales no existe exactamente una combinación específica de 
humedales construidos que demuestre la mayor eficiencia de estos para la 
remoción bacteriológica de las aguas residuales. Es importante tener en cuenta 
que éste hecho mejoraría altamente el grado de salud pública y cuidado del medio 
ambiente y por ello la necesidad de encontrar una combinación correcta. 
8.2.2. Humedal 
 
Los pueblos siempre han estado unidos a los humedales para su supervivencia, 
todas las civilizaciones se han desarrollado alrededor de los humedales, áreas de 
inmenso valor en términos biológicos, económicos y de calidad de vida. Los 
humedales se encuentran no solamente en sitios remotos del mundo, sino 
alrededor de nosotros y son los ecosistemas más productivos del planeta. Los 
humedales desempeñan diversas funciones como control de inundaciones, puesto 
que actúan como esponjas almacenando y liberando lentamente el agua de lluvia; 
protección contra tormentas; recargas y descargas de acuíferos (aguas 
subterráneas); control de erosión; retención de sedimentos y nutrientes; recreación 
y turismo. Además, los humedales actúan como filtros previniendo el aumento de 
nitritos, los cuales producen eutroficación (exceso de carga orgánica). La relación 
del suelo, el agua, las especies animales, los vegetales y los nutrientes permiten 
que los humedales desempeñen estas funciones y generen vida silvestre, pesca, 
recursos forestales, abastecimiento de agua y fuentes de energía. La combinación 
de estas características permite que los humedales sean importantes para la 
sociedad. 
 
En el tratamiento de las aguas residuales se requieren métodos mecánicos, antes 
de llevarlas a los humedales construidos para así eliminar toda la materia orgánica 
gruesa (basura) y algunos sólidos suspendidos. 
 
Los sistemas de humedales se describen típicamente por la posición de la 
superficie del agua y/o el tipo de vegetación presente. La definición de un humedal 
se puede dar con base a tres componentes: 
 
 Agua: Ésta siempre está presente. 
 Suelo: Los humedales tienen un suelo muy característico y esto hace que se 
diferencien de otros sistemas. 
36 
 
 Vegetación: El humedal provee soporte a la vegetación la cual está adaptada a 
condiciones húmedas y éstas especies de plantas junto con el suelo, albergan 
un sin número de microorganismos. (Hincapié D, 2007) 
 
Todo en conjunto se une en estructuras construidas, previamente diseñadas, para 
controlar la dirección del flujo, el tiempo de retención hidráulico y el nivel del agua 
(EPA, 2000). 
 
Según la forma como circula el agua, los humedales construidos se clasifican en 
dos tipologías: humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial. 





Figura 1. Esquema de los humedales construidos de flujo superficial y 
subsuperficial 
Adaptado de Kadlec y Knight, 1996. 
Humedales Superficiales 
 
Los humedales construidos son sistemas de remoción sencillos que no requieren 
de energía externa para funcionar. Los de flujo superficial se suelen utilizar en 
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programas de restauración ambiental donde la remoción es un valor añadido. En 
este caso suelen recibir efluentes que ya han sido tratados y, por tanto, el sistema 
de humedales tiene como objetivo realizar un tratamiento avanzado (García y 
Mujeriego, 1997). 
 
Estos humedales consisten de una cubeta poco profunda, suelo u otro medio para 
soportar raíces de la vegetación, y una estructura de control del agua que 
mantiene el agua a un nivel poco profundo. Estos se asemejan mucho a un 
pantano natural y puede proveer hábitat para la vida silvestre y beneficios 
estéticos como el tratamiento de agua. En los humedales superficiales, la capa 
más superficial es aeróbica, mientras que las más profunda es usualmente 
anaeróbica. 
 
Para lograr tratamiento secundario o avanzado, los humedales superficiales 
consisten en balsas o canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la 
atmósfera y el fondo constituido por suelo relativamente impermeable o con una 
cubierta impermeable, vegetación emergente, y niveles de agua poco profundos 
(0.1 a 0.6 m). El tratamiento se produce durante la circulación del agua a través de 
los tallos y raíces de la vegetación emergente. 
 
Esta clase de humedales suele incluir combinaciones de espacios abiertos y 
zonas vegetadas e islotes con la vegetación adecuada para proporcionar hábitats 
de cría para aves acuáticas. 
 
Los humedales de flujo superficial principalmente se les utilizan para el tratamiento 
de agua de minas y escurrimiento agrícola. 
 
Entre la ventaja de estos humedales tenemos: el capital requerido y los costos de 
operación son bajos, y su construcción, operación y mantenimiento son simples. 
 
La principal desventaja de los humedales superficiales es que requieren una gran 
área de tierra en comparación con otros sistemas (Ñique, M. Revista N°2). 
Humedales Subsuperficiales 
 
Los humedales construidos de flujo subsuperficial son sistemas utilizados como 
tratamiento secundario o terciario, están constituidos por balsas generalmente 
construidas por excavación, rellenas de un medio granular con suficiente 
conductividad hidráulica (grava) y plantadas con vegetales característicos de las 
zonas húmedas. El agua circula a nivel subterráneo en contacto con el medio 
granular, las raíces y rizomas de los vegetales. La eliminación de los 
contaminantes sucede gracias a una sinergia de procesos físicos, químicos y 
bioquímicos, aunque los principales son los bioquímicos asociados a la biopelícula 
que crece adherida al medio granular y a las partes subterráneas de las plantas. 
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Los sistemas de flujo subsuperficial se pueden clasificar en horizontales si el agua 
fluye horizontalmente de un extremo a otro o verticales si el agua fluye de arriba a 
abajo (García et al., 2004a). 
 
La grava es el sustrato más utilizado, aunque también se ha utilizado roca 
triturada, arena y otro tipo de materiales del suelo. El medio se planta 
normalmente con los mismos tipos de vegetación emergentes presentes en las 
praderas inundadas y, por diseño, el nivel del agua se mantiene por debajo de la 
superficie del medio. Las principales ventajas de mantener un nivel subsuperficial 
del agua son la prevención de mosquitos y olores y la eliminación del riesgo de 
que el público entre en contacto con el agua residual parcialmente tratada. 
 
Dado que el área de sustrato en un humedal subsuperficial puede sobrepasar por 
mucho el sustrato disponible en humedales superficiales, las tasas de reacción 
microbiana pueden ser mayores que las de humedales superficiales para muchos 
contaminantes. Como resultado, un humedal subsuperficial puede tener una 
menor superficie que un humedal superficial para los mismos caudales y objetivos 
de calidad del agua. Las metas de diseño de los humedales subsuperficiales 
construidos son exclusivamente las funciones de tratamiento porque las 
posibilidades de proporcionar hábitat de vida silvestre y recreación pública son 
más limitadas que en el caso de los humedales superficiales. El tamaño de estos 
sistemas va desde pequeñas unidades para el tratamiento en el sitio de efluentes 
de tanques sépticos hasta un sistema doméstico de tratamiento de aguas 
residuales (EPA 832-F-00-023, Septiembre 2000). 
 
El nivel de agua es diseñado para que se mantenga debajo del nivel del sustrato y 
el agua a tratar no está expuesta al aire. En la mayoría de los sistemas en los USA 
el curso del flujo es horizontal, aunque en algunos sistemas europeos usan cursos 
de flujo vertical. Debida a la confinación hidráulica impuesta por el sustrato, los 
humedales subsuperficiales están mejor preparados para tratar aguas servidas 
con sólidos en concentraciones relativamente bajas y flujo uniforme. Estos 
humedales son frecuentemente usados para reducir el DBO5 de las aguas 





Figura 2. Humedal Subsuperficial 
Adaptado de E.U. Environmental Protection Agency, Handbook of constructed 
wetlands 
 
La mayoría de los sistemas municipales están precedidos por lagunas de 
tratamiento aireadas o facultativas. Hay cerca de 1000 sistemas de tratamiento a 
pequeña escala en el punto de origen para viviendas individuales, colegios, 
complejos de apartamentos, establecimientos comerciales, parques y otras 
instalaciones recreacionales. El caudal de estos sistemas pequeños va de cientos 
de galones por día a 151,400 litros por día (40,000 galones por día); el tipo 
predominante de pre tratamiento proporcionado es el de tanques sépticos. Los 
costos del medio de roca o de grava son más altos y hacen que el uso de 
sistemas de humedales subsuperficiales de mayor envergadura sea desfavorable 
con relación a los humedales superficiales a pesar de que aquellos requieran una 
menor extensión de terreno (EPA, 2000). 
 
La ventaja de estos humedales es que tienen gran tolerancia al frio, los problemas 
de olor y pestilencia se minimizan y tienen un mayor potencial de asimilación por 
unidad de área que los humedales de flujo superficial, porque los poros del 
sustrato permiten una mayor superficie de contacto para el tratamiento del agua 
residual, siendo entonces más pequeños y de igual eficiencia. Además como el 
flujo de agua está por debajo del suelo, ésta no tiene contacto alguno con el 
público, por esto muchos de estos sistemas están construidos en parques. La 
desventaja es que su construcción es más costosa, esto ocasiona que estos 
humedales sean utilizados para pequeños flujos. También  presentan dificultad en 
cuanto a la regulación del flujo, los costos por concepto de mantenimiento y 
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reparación son más altos que en los humedales de flujo superficial y numerosos 
sistemas presentan taponamientos por el desconocido comportamiento del flujo 
subsuperficial (Hincapié D, 2007).  
Flujo subsuperficial horizontal 
 
Estos sistemas se diseñan con el objetivo de lograr tratamiento secundario y 
tratamiento avanzado a las aguas residuales. A estos sistemas se les ha llamado 
también de root zoneo rock-reed filters y generalmente son estanques o canales 
con el fondo relativamente impermeable rellenos con un medio poroso, el cual es 
sembrado con plantas emergentes. Se han utilizado diferentes métodos de pre 
tratamiento de las aguas residuales, así como diferentes dispositivos de entrada y 
salida. El medio poroso suele ser suelo o grava y el agua residual pre tratada entra 
al lecho por un extremo del sistema y sale por el extremo opuesto (INGENIERÍA 
HIDRÁULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXIV, No. 3, 2003). 
 
En Europa se han construido varios cientos de humedales con flujo subsuperficial 
empleando suelo o grava y se considera que en este continente esta tecnología se 
está diseminando rápidamente. La mayoría de los sistemas construidos emplean 
como planta acuática emergente al Phragmites australis, pero se debe señalar que 
en algunos sistemas se emplean otras especies de plantas comunes de estos 
sitios. En la mayoría de los sistemas que se encuentran en operación en 
Dinamarca y Alemania se ha utilizado suelo, como medio poroso; mientras que en 
el caso de Norte América y el Reino Unido la mayoría de los sistemas emplean 
grava (Brix H, 1994c) 
 
En Australia y Sudáfrica los humedales con flujo subsuperficial han sido aplicados 
para el tratamiento de una amplia variedad de aguas residuales (Bavor H; Roser D 
& S.A. Mckersie: Davies T &Hart T).El diseño actual de estos sistemas varía en los 
diferentes lugares donde son utilizados, la mayoría de los sistemas se construyen 
como sistema único de forma rectangular con una relación largo-ancho de 0,3-3m. 
Algunos se construyen con una estructura semejante a un tejado con dos aguas, 
con inclinación a ambos lados y el agua residual se añade en la zona media para 
tratar de maximizar el área de la sección transversal de esos sistemas. Otros 
sistemas consisten de dos o más lechos colocados en serie, pero con la 
posibilidad de poder ser cargados de forma paralela. En el primero de estos 
estanques se adicionan sales de calcio, aluminio o hierro para tratar de precipitar 
el fósforo y el segundo lecho es entonces utilizado principalmente para reducir 
esos compuestos de fósforos precipitados. Uno de los problemas que presentan 
los humedales con flujo subsuperficial horizontal, que emplean suelo, es su baja 
conductividad hidráulica, lo cual hace que se puedan producir flujos del agua 
residual por la superficie del lecho, reduciéndose así los tiempos de retención; 
este problema se ha podido resolver mediante el empleo de grava como medio 
poroso, no obstante, en ocasiones se han observado problemas de obstrucciones 
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en este tipo de sistema lo cual se ha asociado al mal funcionamiento en el pre 
tratamiento de las aguas residuales. Los sistemas que emplean grava tienen poca 
capacidad de adsorción de fósforo, de aquí que su remoción sea menor. En 
Alemania para tratar de mejorar este problema se han empleado arenas 
enriquecidas con hierro, este tipo de medio tiene una conductividad hidráulica 
mayor que la del suelo y además permite fijar el fósforo. 
 
Otro problema es la transferencia de oxígeno por las raíces de las plantas, 
teóricamente se ha considerado que la concentración de oxígeno trasladado a las 
raíces es suficiente para satisfacer la demanda de oxígeno para la degradación 
aerobia de los contaminantes presentes en las aguas residuales incluyendo la 
oxidación del amonio a nitrato, sin embargo, estudios realizados demuestran que 
el oxígeno desprendido por las raíces es mucho menor que las cantidades 
necesarias para la degradación aerobia de los distintos contaminantes (Brix H, 
1994b). 
 
Los humedales con flujo subsuperficial horizontal son sistemas eficientes en la 
remoción de DBO y SST, sin embargo, no son eficientes en la remoción de 
nutrientes. En Inglaterra y Dinamarca se utilizan áreas de aproximadamente 
10m2/PE (persona equivalente) y la calidad de los efluentes depende de la calidad 
del agua residual afluente, aunque se plantea que las eficiencias medias logradas 
son de: 91% para los SST; 89% para la DBO; 33% NT y 32% PT. 
Flujo subsuperficial vertical 
 
En los humedales con flujo vertical el agua residual es aplicada uniformemente 
sobre la superficie del lecho y el efluente tratado sale por unos tubos perforados 
que se encuentran en el fondo del lecho, colocados paralelamente al eje 
longitudinal de este. El criterio conceptual empleado para estos sistemas se basa 
en los trabajos de la Dra. Seidel y en la actualidad este tipo de sistema es muy 
utilizado en varias partes de Europa. Un sistema típico consiste en dos grupos o 
etapas, de celdas con flujo vertical en serie seguido por una o más celdas con flujo 
horizontal, estas últimas con el objetivo de lograr el pulimento de los efluentes. 
Cada grupo de celdas con flujo vertical contienen a su vez varias celdas en 
paralelo, donde el agua es aplicada intermitentemente y rotando entre las celdas, 
los sistemas que se encuentran en operación en Europa utilizan efluentes 
primarios y en algunos casos emplean directamente aguas residuales crudas. En 
estos sistemas las aguas residuales son dosificadas por 2 días y luego las celdas 
se mantienen secas de 4 a 8 días. El número de celdas en paralelo estará en 
dependencia de los ciclos de aplicación que se vayan a utilizar (Reed S; Crites R 
&Middlebrooks E, 1995).  
La principal ventaja de este tipo de sistema radica en la restauración de las 
condiciones aerobias durante el período seco. Esto permite que la remoción de la 
DBO y del nitrógeno amoniacal se realice a mayor velocidad que la que se 
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presenta en los sistemas con flujo subsuperficial horizontal, pues al estar estos 
últimos constantemente inundados las condiciones son más bien anaerobias. 
Como resultado de lo anteriormente explicado, para una calidad de efluente 
determinado, los lechos con flujo vertical pueden ser algo menores en área que los 
sistemas con flujo horizontal. 
 
La carga hidráulica aplicada durante el período de dosificación de las aguas 
residuales sobre los lechos de la etapa I es típicamente de 0,3m/d para efluentes 
primarios y el doble para las celdas de la etapa II. En los sistemas con dos etapas 
pueden lograrse eficiencias en remoción de más del 90% para la DBO y los SST. 
En los últimos años en Alemania se ha desarrollado un nuevo sistema con flujo 
vertical conocido como PHYTOPILT. El sistema consiste en un lecho multicapa al 
cual se le adiciona mediante un pulso automático, por un sistema de sifones, las 
aguas residuales sobre la superficie del lecho. El lecho consta de cuatro capas, 
una capa superior de suelo con un espesor de 0,3metros donde son sembradas 
las plantas, una capa filtrante superior con un espesor de 0,4metros consistente 
en arena o grava con alta conductividad hidráulica, una capa filtrante intermedia 
con un espesor de 0,7 metros con una conductividad hidráulica relativamente baja, 
pero una alta capacidad de adsorción de fósforo y la capa filtrante más baja con 
un espesor de 0,4metros constituida por arena y grava. La diferencia en la 
conductividad hidráulica entre la capa intermedia del filtro y la capa de filtro que se 
encuentra más abajo se utiliza para la aireación automática de la capa más baja 
de filtro mediante un sifón que se encuentra conectado a la salida del sistema. 
Cuando el agua que se encuentra en la capa de filtro más baja es arrastrada por el 
sifón, el aire es chupado desde la atmósfera a través del sistema de drenaje y los 
tubos de aireación. Precisamente estas condiciones aerobias en la capa más baja 
hacen que se mejore la nitrificación, la combinación con sistemas con flujo 
horizontal permitiría la desnitrificación y así podría lograrse una mayor eficiencia 
en la remoción de los nutrientes. El área considerada para este tipo de sistema es 
de aproximadamente 5 m2por PE (Brix H, 1994b). 
8.2.3. Agua 
 
El agua es el principal componente del humedal y es la que brinda el soporte a 
todos los procesos biológicos que se desarrollan dentro de éste. La hidrología es 
el factor de diseño más importante en un humedal construido, porque reúne todas 
las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario en el éxito o 
fracaso del humedal. Mientras la hidrología de un humedal construido no sea muy 
diferente a la de otras aguas naturales, difiere en algunos aspectos: 
 
o Pequeños cambios en la hidrología pueden tener efectos importantes en el 




o Debido al área superficial del agua y a que en un humedal construido el nivel 
del agua es poco profundo (1metro aproximadamente), el sistema actúa fuerte 
y recíprocamente con la atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiración 
(la pérdida combinada de agua por la evaporación y la transpiración de las 
plantas). 
 
o A medida que aumenta la densidad de población del humedal, se afecta la 
hidrología, primero porque el recorrido del agua dentro de éste resulta ser más 
difícil porque tiene que moverse por entre la red de tallos, hojas, rizomas y 
raíces, y segundo porque el crecimiento de las plantas bloquean la exposición 
del humedal al viento y a la luz solar (Lara, 1999). 
8.2.4. Impermeabilización 
 
Los humedales de flujo subsuperficial están formados mediante la construcción de 
un vaso de tierras que contienen el medio granular y el flujo de agua tratado. 
Dicho vaso dispone de un tipo de barrera para votar las infiltraciones de agua que 
puedan afectar los volúmenes de agua subterránea. El tipo de barrera depende de 
las condiciones locales. En algunos casos es suficiente con una adecuada 
compactación del terreno ó arcilla, para colocarla en la parte inferior del vaso 
construido y conseguir así la impermeabilización deseada, de igual manera se 
pueden usar membranas de plástico (PVC, polietileno de alta densidad) 
impermeabilizantes (García et al., 2004ª). 
8.2.5. Suelo 
 
El suelo en un humedal es el sitio en el cual muchas de las transformaciones 
químicas del sistema ocurren y es el primer lugar de almacenamiento de las 
sustancias que van a usar las plantas. Estos suelos son llamados suelos hídricos y 
se definen como: suelos que generan condiciones anaerobias al estar inundados o 
saturados de agua todo o durante parte del periodo del año. Existen dos tipos de 
suelos: suelos minerales o suelos orgánicos. Éstos últimos poseen material 
orgánico que representan más del 30% en peso en un análisis de suelo seco, 
debajo de éste valor ya se considera un suelo mineral (Mitsch & Gosselink, 2000). 
 
La clave de las propiedades del suelo que son importantes en el desarrollo y la 
identificación de los suelos de los humedales incluyen contenido de materia 
orgánica, textura, permeabilidad, drenaje y el color. Estas propiedades 
morfológicas y características asociadas son únicas para cada tipo de suelo y 
puede ser descrito al examinar una columna vertical del suelo, o perfil del suelo, 





Tabla 4. Características de los medios granulares usados en los humedales 









Hidráulica, en m/d 
Arenas gravadas 2 28-32 100-1000 
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000 
Gravas finas 16 35-38 1000-10000 
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000 
Rocas pequeñas 128 38-45 50000-250000 
Fuente: Adaptado de Arias, 1998. 
8.2.6. Plantas 
 
El principal papel de los vegetales en estos sistemas es el de crear alrededor de 
sus partes subterráneas un ambiente adecuado para que crezcan y se desarrollen 
comunidades microbianas que después van a degradar o transformar los 
contaminantes.El papel de las plantas en los sistemas de humedales construidos 
viene determinado fundamentalmente por las raíces y rizomas enterrados. Estas 
plantas denominadas macrófitos; incluye plantas vasculares que tienen tejidos que 
son fácilmente visibles. Se trata de organismos fotoautótrofos, que recogen la 
energía solar para transformar el carbono inorgánico de la atmósfera en carbono 
orgánico. Tienen la habilidad de transferir oxígeno desde la atmósfera a través de 
las hojas y tallo hasta el medio donde se encuentran las raíces. La mayoría de 
este oxígeno es usado por la raíz de la planta y su disponibilidad es limitada para 
la actividad microbiana. Pero parte de este oxígeno puede crear microambientes 
aerobios y se pueden producir reacciones aerobias de degradación de materia 
orgánica y nitrificación (Arias, 1998). 
La vegetación emergente más comúnmente utilizada en humedales 
subsuperficiales incluye las espadañas y aneas (Typha spp), los juncos (Scirpus 
spp) y los carrizos (Phragmites spp). En Europa los Phragmites son las plantas 
preferidas para esta aplicación. Esta planta tiene varias ventajas debido a que se 
trata de una planta durable de rápido crecimiento que no es una fuente alimenticia 
para aves o la vida silvestre. Sin embargo, en algunas partes de los Estados 
Unidos el uso de Phragmites no está permitido porque ésta es una planta de 
crecimiento agresivo, por lo cual se tiene la preocupación de que infeste 
humedales naturales. En estos casos las espadañas y los juncos pueden ser 
utilizados. La experiencia ha demostrado que en áreas donde se encuentra el 
ratón almizclero (muskrat) o las nutrias, estos pueden destruir completamente las 
espadañas, eneas y juncos plantados en un humedal construido, al utilizar las 
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plantas para alimento y anidación. Muchos de los sistemas individuales de menor 
tamaño usan plantas decorativas tolerantes a la humedad. La vegetación en un 
humedal subsuperficial no es un factor significativo en la remoción de nutrientes y 
no se requiere su poda (EPA, 2000). 
 
Los efectos que se producen gracias a la presencia de plantas además del valor 
estético y el aprovechamiento del espacio para el hábitat de la fauna autóctona 
son: 
 
a) Efectos físicos: estabilizan el medio granular y amortiguan las variaciones de 
los parámetros ambientales como por ejemplo la velocidad del viento, la 
intensidad de luz incidente en el lecho y la temperatura. 
 
b) Efectos sobre la conductividad hidráulica: la muerte de raíces y rizomas dejan 
huecos en forma de pequeños tubos que permiten un cierto incremento y 
estabilización de la conductividad hidráulica del suelo. 
 
c) Superficie para el crecimiento de microorganismos: las raíces y rizomas 
representan un soporte físico sobre el que crecen bacterias y protozoos. 
 
d) Asimilación de nutrientes: las plantas para su desarrollo requieren nutrientes 
que obtienen principalmente a través de su sistema radicular. No obstante las 
cantidades de nutrientes asimiladas son insignificativas en comparación con las 
cargas de nutrientes del agua residual y además, si las partes aéreas de las 
plantas no se siegan periódicamente los nutrientes asimilados vuelven al agua por 
los procesos de descomposición. 
 
e) Aporte de oxígeno: los rizomas liberan oxígeno que influye en las reacciones 
bioquímicas estimulando la descomposición aeróbica de la materia orgánica y el 
crecimiento de bacterias nitrificantes (Arias, 1998). 
8.2.7. Microorganismos 
 
Una característica fundamental de los humedales es que sus funciones están 
altamente reguladas por los microorganismos y sus metabolismos. 
 
Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biológico. En la zona 
superior del humedal donde predomina la presencia del oxígeno liberado por las 
raíces de las plantas y del oxígeno llegado por difusión atmosférica, se desarrollan 
colonias de microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominará 
la presencia de organismos anaerobios y anóxicos. Los principales procesos que 
llevan a cabo los microorganismos son la degradación de la materia orgánica, la 
eliminación de nutrientes y la desinfección (Arias, 1998). 
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8.3. Cinética de Reactores 
 
Las reacciones bioquímicas en los humedales y el rendimiento de eliminación de 
contaminantes pueden ser descritos mediante modelos hidráulicos basados en el 
uso de modelos conocidos de reactores ideales, a los que se les añaden 
expresiones de balance de masa. Es posible construir gran variedad de modelos a 
la vista de resultados obtenidos (Chiva, 2002). 
8.3.1. Modelación cinética de la eliminación de contaminantes en los 
Humedales 
 
La modelación cinética servirá para describir la eliminación de contaminantes en 
los humedales. El objetivo de ello es valorar y cuantificar los rendimientos de 
eliminación que podemos esperar en el futuro en dichos humedales. El principio 
básico que usa la modelación cinética es el de conservación de la masa aplicada a 
un volumen de control. Con este objetivo se realizan una serie de hipótesis: 
 
• El caudal entrante es igual al caudal saliente 
• No existe evapotranspiración en el fluido del interior del volumen de control 
• El fluido en el volumen de control está totalmente mezclado 
 
Teniendo en cuenta estas hipótesis se plantea un balance de masa que puede 
resumirse como: (masa entrante - masa saliente – masa eliminada por reacciones) 
= masa almacenada 
 
Matemáticamente, este concepto se expresa según la ecuación: 






A0 ≡ Cantidad de contaminante que entra en el reactor, mg/l 
Af ≡ Cantidad de contaminante que sale del reactor, mg/l 
Q ≡ Caudal entrante y saliente del reactor, l/d 
rA ≡ Constante de eliminación del contaminante, mg/d 
V ≡ Volumen de control, l 
 
En el caso de la MO, la cinética de variación de primer orden es la que mejor 
describe su eliminación en un agua residual (USEPA, 1988; Reed, 1995). 
8.4. Patógenos 
 
El rango de organismos presentes en un agua residual doméstica sin tratamiento 
representa importantes componentes del comportamiento de ésta. En las aguas 
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residuales domésticas encontramos microorganismos desde virus hasta parásitos. 
Los patógenos están divididos en cinco grupos: virus, bacterias, fungis, protozoos 
y helmintos. Los virus no pueden dividirse y reproducirse por sí solos, pero pueden 
infectar a otro organismo huésped y expandirse en largas poblaciones. Más de 
100 tipos de virus se conocen presentes en las heces humanas. Las bacterias 
están universalmente presentes en las heces humanas con poblaciones normales 
cercanas de 1011organismos por gramo. Por otro lado se conocen patógenos con 
gran frecuencia en infecciones individuales. Los parásitos humanos derivados de 
las infecciones relacionadas con las aguas residuales incluyen protozoos y 
helmintos (Maier et al, 2000). 
 
Las eficiencias de los tratamientos tecnológicos convencionales que reducen y 
ayudan a descontaminar el nivel de agua han sido estudiadas mientras, el 
tratamiento de agua residual con plantas regularmente adiciona procesos para 
acompañar la remoción. Los más comunes de los procesos de desinfección 
adicionados son: la cloración, la ozonización y la irradiación ultravioleta; aunque 
porque provee bajos costos y altas eficiencias la cloración ha sido el método de 
desinfección más aceptado por muchos años, pero debido a los efectos negativos 
de la cloración producidos en el efluente ha llegado a decaer en las pasadas dos 
décadas. El cloro residual libre causa crónica y toxicidad aguda para los 
microorganismos y peces. Por otro lado cuando entra en contacto con los 
compuestos orgánicos presentes en el agua residual forman trihalometanos y 
otros compuestos órgano clorados que saben que son cancerígenos. Estas 
causas han disminuido el uso de la cloración y ha incrementado el desarrollo de 
las técnicas de ozonización y tecnologías de desinfección ultravioleta.  
 
Las tecnologías de tratamientos naturales tienen el potencial para reducir las 
poblaciones de patógenos entéricos porque el rango de muerte natural estabiliza 
las condiciones ambientales. Los humedales han demostrado reducir poblaciones 
de patógenos con variaciones pero con alta significancia de degradación y 
efectividad. 
8.4.1. Proceso de remoción de patógenos 
 
La observada remoción de organismos patógenos en tratamientos de humedales 
es el resultado de una variedad de procesos, algunos que remueven patógenos y 
algunos que introducen patógenos. Generalmente hablando, los mecanismos de 
remoción son mucho más prevalentes que los mecanismos de reintroducción, y 
muchos humedales construidos demostraron largas remociones de organismos 




8.4.2. Remoción de Coliformes Fecales en humedales Superficiales 
 
El grupo de organismos indicadores más comunes es el de coliformes fecales y 
por lo tanto la base de datos de los humedales es el más grande para este grupo. 
Además, varios intentos se han hecho para extraer generalidades cuantitativas 
acerca de la eliminación de este grupo de indicadores en los humedales de 
tratamiento superficial. 
8.5. Modelos de remoción de primer orden 
 
La complejidad del conjunto de procesos responsables de la reducción de 
bacterias indicadoras en los humedales de flujo superficial es considerable, con la 
interacción de numerosos procesos. Aunque con algunos se han hecho intentos 
de combinar éstos en un modelo de eliminación individual, los datos han sido 
insuficientes para proveer calibraciones fuertes de los modelos de combinación 
(Bahlaoui et al.Mayo 1998; Khatiwada and Polprasert, 1999b). La información 
sobre exposición a la luz y la penetración, cobertura vegetal y la densidad de 
predadores es típicamente poca. Por lo tanto, en este momento en la evolución de 
la tecnología de tratamiento de humedales, sólo los modelos globales de 
extracción muy simple pueden ser considerados. 
8.5.1. Modelos de estructura 
 
Los modelos de primer orden han sido usados para describir reducciones de las 
poblaciones de los indicadores bacterianos en lagunas y humedales: 
 






































𝐶𝑖= concentración de entrada, #/100mL 
𝐶𝑜= concentración de salida, #/100mL 
𝐶∗ = concentración de fondo, #/100mL 
h = profundidad del agua, m 
𝐾𝐴= tasa de coeficiente areal, m/d 
𝐾𝑉 = tasa de coeficiente volumétrico, d
-1 
N = número de TIS (tanques en serie) 
𝛕 = tiempo de detención nominal, d 
 
La primera pregunta que surge es si usar la primera o la segunda ecuación, siendo 
la forma de volumen específico y la siguiente área específica. En la situación de 
sistemas sin vegetación, Von Sperling y Mascarenhas (2005) proporcionaron una 
respuesta inequívoca: no se encontraron diferencias en el doblamiento de la 
profundidad (80cm vs 40cm) y así el doblamiento de tiempo de retención para 
remoción de E. coli. Las implicaciones son que KV es inversamente proporcional a 
la profundidad y, de este modo, la tasa de coeficiente areal en la segunda 
ecuación es constante. La misma proporción inversa ocurrió en pares de 
humedales de flujo superficial al correrse con dos profundidades y cargas 
hidráulicas diferentes. Así para ambos estanques y humedales, hay una fuerte 
evidencia que la tasa de coeficiente areal (KA) es constante, mientras la tasa de 
coeficiente volumétrico (KV) decrece con el incremento de la profundidad. 
 
Una pregunta mucho más compleja acerca de la remoción de patógenos es el 
patrón interno del flujo (número de tanques en series, N) a ser asignados al 
sistema para el cual K es determinado o usado. Para otras medidas de mejora de 
la calidad del agua de los humedales, tales como la demanda bioquímica de 
oxígeno, sólidos suspendidos totales, y la eliminación de nutrientes, las 
reducciones son rara vez superiores a 90-95% (menos de una remoción log10) o 
más. Esta es precisamente la región de rendimiento en el cual las reducciones son 
extremadamente sensibles al número de tanques en series (NTIS.)  
8.6. Remoción de otras bacterias indicadoras en humedales 
8.6.1. Coliformes Totales 
 
El grupo coliforme ha sido usado como el estándar para la evaluación de 
contaminación fecal de aguas a lo largo del siglo XX (Gerba, 2000). Mientras los 
coliformes totales han sido extensamente usados en viejos estudios y monitoreos, 
muchos de los organismos en este grupo general no son limitados a fuentes 
fecales.  En consecuencia el subgrupo de coliformes fecales ha llegado a ser el 




8.6.2. Estreptococos Fecales 
 
Los estreptococos fecales pertenecen a los géneros enterococos y estreptococos. 
Estos se consideran que tienen ventajas sobre los coliformes fecales como 
indicador porque (1) rara vez se multiplican en el agua, (2) son más resistentes al 
estrés ambiental, y (3) generalmente persisten más tiempo en el medio ambiente. 
Una alta proporción de estreptococos fecales de coliformes fecales se toman 
como una fuerte evidencia de que la fuente es de origen humano. 
8.6.3. Escherichia Coli 
 
La Escherichia coli se encuentra en el tracto intestinal de todos los animales de 
sangre caliente y generalmente se considera inocuo (Gerba, 2000). Sin embargo, 
varias cepas son capaces de causar gastroenteritis e incluyen organismos que 
pueden causar colitis hemorrágica, una enfermedad peligrosa, especialmente para 
los ancianos. Por esta razón, la E. coli ha sido favorecida en algunos casos como 
un sustituto de coliformes fecales como un organismo indicador. La E. Coli es 
capaz de volver a crecer o presentarse de nuevo en los humedales de flujo 
superficial. Por el contrario, grandes reducciones se puede producir cuando el 
afluente tiene un gran número de humedales. 
8.6.4. Diversas Bacterias 
 
La Clostridium perfringens es exclusivamente de origen fecal. Es considerado 
como especialmente resistente a pH y temperatura y el estrés biológico 
(Herskowitz, 1986). La salmonella es un grupo grande, los cuales todos son 
patógenos para los seres humanos. La salmonella causa fiebres, tifoidea y 
paratifoidea, y se encuentra en una gran variedad tanto de los animales de sangre 
caliente como de sangre fría. Yersinia enterocolitica, una bacteria que causa 
gastroenteritis y sobrevive muy bien a temperaturas bajas. La Pseudomona 
aeruginosa está asociada con la enfermedad Otitis externa, ó “nadadores del oído” 
(Herskowitz, 1986). Todos esos organismos, además de otros, han sido 
encontrados para ser reducidos en los tratamientos de humedales. 
8.7. Remoción de parásitos y Virus en humedales 
8.7.1. Parásitos 
 
Los parásitos incluyen protozoos y helmintos. En los Estados Unidos los dos 
protozoos de mayor interés son Guardia lambia y Cryptosporidium parvum. El 
primero es el parásito intestinal más frecuentemente identificado en los Estados 
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Unidos (Maier et al., 2000). Este último se vio implicado en un brote en 1993 en 
Milwaukee, Wisconsin, en el cual más de 400.000 personas fueron infectadas. El 
Giardia es de especial interés en conexión con humedales porque se cree que los 
castores y ratones almizcleros son los reservorios de infecciones. A nivel mundial, 
la Ascaris lumbricoides es la más frecuente infección parasitaria, con un estimado 
del 22% de la población mundial afectada (Maier et al., 2000). Los Ascaris adultos 
son lombrices que habitan en el intestino, pero son ingeridos en forma de huevos. 
Otros dos gusanos infecciosos frecuentes son Trichuris trichiuria y Taenia 
saginata, y esos son de especial preocupación in climas calientes. Los humedales 
reducen el número de esos organismos parasitarios por reducción del número de 
huevos o quistes que sobreviven en el medio ambiente acuático. Un mecanismo 




El contenido medio viral de las aguas residuales domésticas en los Estados 
Unidos es de aproximadamente 7.000 partículas por litro (Gersberg y Gearheart, 
1998). Porque la dosis potencial infectiva de los virus pueden ser tan bajos (<10 
partículas), y los virus son más resistentes por lo general en ambientes naturales 
que las bacterias patógenas, se ha producido una considerable preocupación 
sobre su suerte en los humedales y los sistemas convencionales de tratamiento. 
Sin embargo, porque los virus son más costosos y difíciles de monitorear 
analíticamente, ellos no han recibido mucho estudio como las poblaciones de 






Para la presente investigación se tuvo en cuenta dos factores: Vegetación (Con 
siembra y sin Siembra) y Tipo de Sistema (Vertical - Horizontal, Vertical - Vertical y 
Horizontal - Horizontal), para un total de 6 tratamientos. 
9.1. Unidades experimentales 
 
Para evaluar la capacidad de remoción de patógenos de los humedales 
construidos, se utilizó una combinación de sistemas de tratamiento con dos 
factores experimentales. El primer factor es la vegetación, incluye la ausencia o la 
presencia de plantas, el segundo factor es una combinación de dos tipos 
diferentes de humedales: Humedal Subsuperficial de Flujo Vertical (HV-HV), 
Humedal Subsuperficial de Flujo Horizontal (HH-HH) y Humedal Subsuperficial de 
Flujo Vertical-Flujo Horizontal (HV-HH), para un total de 6 combinaciones de 
tratamientos. 
 
Cada unidad de flujo vertical es de tipo cilíndrica en un material de plástico 
(canecas de 0.55 m de diámetro); las unidades de flujo horizontal son de tipo 
rectangular de paredes verticales en un material de fibra de vidrio (tanques 
rectangulares de 0.30 m de ancho, 0.80 m de largo y 0.80 m de profundidad), 
todos los sistemas contenían una capa de sustrato con plantas, donde el nivel 
freático del agua será bajo la superficie del sustrato, asegurando así que el flujo 
sea subsuperficial. 
 
El medio de soporte utilizado para todos los sistemas fue grava de 1 cm de 
diámetro efectivo, un coeficiente de uniformidad de 2.5 y una porosidad de 0.5. 
Por su facilidad de crecimiento, disponibilidad y adaptación a un medio filtrante 
como grava, fue usado Papiro (Cyperus sp.) en los sistemas plantados. La 
densidad inicial de siembre fue de 20 plántulas por m2. 
 
De igual manera se usó un sistema para cada combinación de los humedales no 
plantados. 
 
Cada sistema tuvo como fuente de alimentación agua residual domestica cruda de 
la Universidad Tecnológica de Pereira, la cual llego a un tanque de alimentación y 
se distribuyó como se indica en la Figura 3, donde tuvo un pre tratamiento en un 
tanque de sedimentación para la remoción de sólidos suspendidos totales (SST) y 
se inyectó a los sistemas un caudal de 24 L/día (equivalente a una tasa hidráulica 
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de aplicación de 0.1 m3/m2/d) a través de una bomba peristáltica. La línea de flujo 
horizontal fue alimentada continuamente, mientras que las líneas de flujo vertical y 
vertical-horizontal, tuvo una alimentación por pulsos. Para ambos tipo de unidades 
el área superficial fue de 0,24 m2. 
La metodología que se empleó para el desarrollo del siguiente trabajo fue la 
siguiente: 
  
 Los humedales se pusieron a prueba en la planta de tratamiento de aguas 
residuales en la Universidad Tecnológica de Pereira 
 Se utilizaron unidades experimentales de humedales de flujos subsuperficiales 
 Los humedales construidos se usaron en diferentes líneas de combinaciones de 
flujos hidráulicos 
 Los sistemas fueron conformados por dos unidades de humedales cada uno, tanto 
para el plantado como para el no plantado 
 En cada sistema se tomaron muestras en el intermedio y en la salida, y la muestra 
correspondiente a la entrada se tomó en el tanque de alimentación que es 
centralizado, para un total de 13 puntos de muestreo 
 Los análisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Química Ambiental 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, siguiendo las técnicas estándar (APHA, 









































































































Figura 3. Diseño experimental del sistema de tratamiento 
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En la tabla 5 se indican las especificaciones para cada unidad de humedal 
plantado del sistema de flujo horizontal y vertical. 
 




Volumen Total Plantas 
Ancho (m) Largo (m) Profundidad (m) 




1,00 216 litros (Cyperus, sp,) 
0,525 
9.2 Métodos Analíticos 
 
Los parámetros analizados y su frecuencia se describen en la Tabla 6.  
 
Tabla 6. Parámetros y frecuencia  de análisis de las muestras 
 
Parámetros Método Analítico Frecuencia 
pH PH- metro Diario In Situ 
Temperatura Termómetro de columna de mercurio Diario In Situ 
Caudal Volumétrico Diario In Situ 
DBO5 
Incubación a 20 C por 5 días, luego 
medida de oxigeno por método 
Quincenal 
DQO Reflujo cerrado, método titulométrico Quincenal 
Sólidos Totales (ST) Gravimétrico Quincenal 
Nitrógeno Total - NTK Kjeldahl Quincenal 
Coliformes Totales y Fecales Filtración por membrana Semanal 
Huevos de Helmintos Bailenger Quincenal 
 
En cuanto a las aguas residuales de la universidad Tecnológica de Pereira 
podemos decir que el contenido de nitrógeno es más alto, comparado con las 
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aguas residuales domésticas normales, lo que puede deberse principalmente al 
mayor uso de orinales en el campus universitario. La relación DBO5/DQO es de 
0.33 en promedio, indicando un bajo contenido de materia orgánica biodegradable; 
sin embargo hay valores reportados de hasta 0.70. Esta variación puede ser 
debida a que el alcantarillado de la Universidad es en gran parte combinado. Es 
de anotar que la Universidad tiene un programa de recolección de residuos y 
vertimientos de laboratorios que se manejan y disponen de acuerdo a las 
regulaciones para Respel, con lo cual se minimizan los riesgos de descarga de 
elementos tóxicos en la red de alcantarillado. La tabla 7 contiene la composición 
del agua residual utilizada en los sistemas experimentales. 
 
Tabla 7. Composición del agua residual utilizada en los sistemas experimentales 
Parámetro 
n (número de 
muestras) 
Temperatura, ºC 40 
pH 40 
DQO, mg l-1 40 
DBO5, mg l-1 15 
NTK, mg l-1 15 
Coliformes Totales, CFU/100 ml x 106 40 
E. Coli, CFU/100 ml x 106 40 
Helmintos (huevos l-1) 40 
 
Cada persona genera 1.8 litros de material fecal diariamente, correspondiendo a 
113.5 gramos de sólidos secos, incluidos 90 gramos de materia orgánica, 20 
gramos de nitrógeno, más otros nutrientes, principalmente fósforo y potasio.” 
(Mara y Cairncross, 1990). En la tabla 8 podemos ver las características típicas del 
agua residual doméstica sin tratamiento. 
 
Tabla 8. Características típicas del agua residual doméstica sin tratamiento 
Contaminante Unidad 
Concentración 
Débil Medio Fuerte 
Sólidos, Totales(TS) mg/L 390 720 1230 
Totales Disueltos(TDS) mg/L 270 500 860 
Fijos mg/L 160 300 520 
Volátiles mg/L 110 200 340 
Sólidos Suspendidos (SS) mg/L 120 210 400 
Fijos mg/L 25 50 85 
Volátiles mg/L 95 160 315 
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Sólidos Sedimentables mg/L 5 10 20 
DBO5, 20ºC mg/L 110 190 350 
DQO mg/L 250 430 800 
Nitrógeno (total como N) mg/L 20 40 70 
Orgánico mg/L 8 15 25 
Amonio Libre mg/L 12 25 45 
Nitritos mg/L 0 0 0 
Nitratos mg/L 0 0 0 
Coliformes Totales #100mL 106~108 107~109 107~1010 
Coliformes Fecales #100mL 103~105 104~106 105~108 
Fuente: Adaptado de Metcalf y Eddy, 2004.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Para el análisis de cada uno de los parámetros físico-químicos (DQO, DBO5, ST y 




Las unidades experimentales presentaron pequeñas variaciones en cuento a 
temperatura. Las variaciones oscilaron entre 20,27°C (temperatura mínima) y 
21,19°C (temperatura máxima) con un promedio de 20,73°C; lo que puede ser 
causado por las condiciones climáticas del sitio del experimento (promedio de 
temperatura 21°C, sin influencias de estaciones). Aunque la temperatura 
ambiental podría variar entre 18 y 30°C.Sin embargo es importante resaltar que 
las unidades experimentales conformadas por Humedal Horizontal – Horizontal 
plantado y sin plantar fueron los que presentaron las mayores temperaturas en el 
efluente con un valor de 21.03°C y 20.95°Crespectivamente. Ver Figura 4. 
Figura 4. Valor promedio de la temperatura de las unidades experimentales

























En términos de pH se presentaron pequeñas variaciones. Los valores más bajos 
en el efluente son para aquellos sistemas que poseen la configuración vertical en 
su combinación, especialmente para los sistemas Vertical-Horizontal(6,38) y 
Vertical-Vertical(6,29) ambos plantados y los valores más altos en términos de pH 
se presentaron en el sistema Horizontal – Horizontal sin Plantar (7,19). 
Comparando el afluente y efluente se puede establecer que el sistema que 
presento la menor variación fue el Horizontal – Horizontal sin plantar.Ver figura 5. 
 
Figura 5. Valor promedio del pH de las unidades experimentales 
 



















Considerando que se realizó el seguimiento tanto a las unidades intermedias 
como a los efluentes finales se pudo establecer que el sistema donde la primera 
unidad presento la mejor remoción fue el Humedal Vertical - Horizontal plantado 
con una remoción del 76,32%, seguido del Humedal Vertical - Horizontal sin 
plantar (75,58%), sin embargo el sistema completo (las dos unidades) que 
presento los mejores resultados en términos de remoción de DQO fue el Humedal 
Vertical-Vertical plantado (90,15%), lo que significa que la segunda unidad 
(Humedal vertical) jugó un papel muy importante en la remoción total. Ver figura 6. 
Figura 6. Valor promedio de resultados de DQO para cada una de las 
unidades experimentales 
 
























Los resultados del seguimiento realizado a los diferentes sistemas tanto a las 
unidades intermedias como a los efluentes finales establecieron que el sistema 
donde la primera unidad presento la mejor remoción fue el Humedal Vertical –
Horizontal sin plantar con una remoción del 96,30%, seguido del Humedal Vertical 
– Vertical plantado (89,50%) sin embargo el sistema completo (las dos unidades) 
que presento mejores resultados en términos de remoción de DBO5 fue el 
Humedal Vertical - Horizontal plantado (99,34%), seguido del Humedal Vertical – 
Horizontal sin plantar (98,86%), por lo que se puede establecer que la vegetación 
jugó un papel importante en la remoción del efluente final. Ver figura 7. 
Figura 7. Valor promedio de resultados de DBO5 para cada una de las 
unidades experimentales 
 























10.5 SÓLIDOS TOTALES 
 
En el análisis de Sólidos Totales la remoción más importante en la primera unidad 
la presentó el sistema Horizontal-Horizontal plantado con valor del 40,53%, 
seguido del sistema Horizontal – Horizontal sin plantar (39,63%). Las mejores 
remociones en cuanto al sistema completo (las dos unidades) las presentaron los 
sistemas Vertical – Horizontal plantado (54,70%) y Horizontal – Horizontal 
plantado (54,58%). Ver figura 8. 
 
Figura 8. Valor promedio de resultados de Sólidos Totales para cada una de 
las unidades experimentales 
 























Para el análisis de nitrógeno los sistemas que presentaron el mayor grado de 
remoción en la primera unidad fueron el Vertical – Vertical plantado con un valor 
de 85%, seguido del sistema Vertical – Horizontal sin plantar (82,50%). Sin 
embargo las remociones más importantes en el efluente final (segunda unidad) las 
presentaron los sistemas Vertical-Vertical con valores de (96,67%) y (95,83%) 
para el plantado y no plantado respectivamente. Se puede concluir que los 
Humedales Verticales tanto en la primera como en la segunda unidad fueron los 
que mejores remociones de nitrógeno presentaron. Ver figura 9.  
 
Figura 9. Valor promedio de resultados de Nitrógeno para cada una de las 
unidades experimentales 
 





















10.7 COLIFORMES TOTALES 
 
La figura 10 presenta el promedio de los Coliformes Totales para la entrada a cada 
uno de los sistemas, la salida de la unidad intermedia y el efluente final del tren de 
tratamiento (efluente de la segunda unidad). 
 
Para el análisis de Coliformes Totales resulta importante mencionar que los 
sistemas que contienen un flujo vertical en su configuración son aquellos que 
tienden a presentar valores más bajos de Coliformes Totales. Para la primera 
unidad el sistema Vertical - Horizontal plantado fue el más importante (5,20CFU 
100ml-1), seguido del sistema Vertical – Vertical plantado (5,51CFU 100ml-1). Sin 
embargo los sistemas Vertical-Vertical plantado (3,48 CFU 100ml-1) y el sistema 
Vertical-Horizontal plantado (3,55 CFU 100ml-1)los más destacados en la remoción 
total con valores más uniformes a la salida de la segunda unidad, indicando así 
que fue más importante el Humedal Vertical en la segunda unidad comparados 
con los obtenidos en los sistemas basados solo en flujo horizontal. Ver figura 10. 
 
Figura 10. Valor promedio de resultados de Coliformes Totales para cada 
una de las unidades experimentales 
 



































H-HP H-HsP V-VP V-VsP V-HP V-HsP
64 
 
10.8 E. COLI 
 
La figura 11 presenta el promedio de E. Coli para la entrada a cada uno de los 
sistemas, la salida de la unidad intermedia y el efluente final del tren de 
tratamiento (efluente de la segunda unidad). 
 
Para el análisis de E. Coli resulta importante mencionar que tienen un 
comportamiento similar a Coliformes Totales. Los sistemas que tienen un Humedal 
de flujo Vertical como primera etapa siguen siendo estables a la salida de la 
segunda unidad de los sistemas. A diferencia de Coliformes Totales, E. Coli 
presenta el valor más bajo tanto en la primera como en la segunda unidad en el 
sistema Vertical-Horizontal Plantado, con valores de (4,58CFU 100ml-1) en la 
primera unidad y (2,63CFU 100ml-1) para la segunda unidad (efluente final), 
seguido luego por el sistema Vertical-Vertical Plantado con valor de (5,00CFU 
100ml-1) en la primera unidad y (2,98 CFU 100ml-1) para la segunda unidad. Ver 
figura 11. 
 
Figura 11. Valor promedio de resultados de Coliformes Fecales para cada 
una de las unidades experimentales 
 
































10.9 HUEVOS DE HELMINTO 
 
La figura 12 presenta el promedio de Huevos de Helminto para la entrada a cada 
uno de los sistemas, la salida de la unidad intermedia y el efluente final del tren de 
tratamiento (efluente de la segunda unidad). 
 
De esta gráfica podemos decir que la mayor remoción de Huevos de Helmintos 
ocurre en la primera unidad, mientras que en la segunda unidad es importante 
aunque no tan grande como en la primera. Siguen siendo importantes los sistemas 
que poseen un Humedal Vertical en su configuración, presentándose así el valor 
más bajo para el sistema Vertical – Vertical plantado (7,42l-1), seguido del sistema 
Vertical – Horizontal plantado (7,60l-1) para la primera unidad. Para los otros 
indicadores contribuyen de manera similar cada una de las unidades de 
tratamiento, siendo importantes los sistemas Vertical-Horizontal sin Plantar (1,33l-
1) y Vertical-Vertical Plantado (2,37l-1) en el sistema completo de tratamiento 
(efluente final). Ver figura 12. 
 
Figura 12. Valor promedio de resultados de Huevos de Helmintos para cada 
una de las unidades experimentales 
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En la tabla 9 se puede observar las remociones en cada uno de los parámetros, 
tanto para la primera como para la segunda unidad. Los valores resaltados en 
color verde son las unidades que mejores resultados presentaron en la primera 
unidad y los valores resaltados en azul son las mejores remociones finales. 
 


























HHP 32,40 60,42 77,16 80,46 40,53 54,58 47,50 66,67 
HHsP 60,24 75,63 82,27 91,83 39,63 53,30 55,83 60,48 
VVP 67,89 90,15 89,50 95,37 34,91 38,23 85,00 96,67 
VVsP 70,50 86,05 80,46 85,67 34,71 30,17 79,17 95,83 
VHP 76,32 85,43 81,10 99,34 37,39 54,70 80,83 85,83 
VHsP 75,58 88,70 96,30 98,86 32,98 51,03 82,50 89,17 
SISTEMA 
COLIFORMES TOTALES 
(log CFU 100 ml-1) 
E. COLI 
(log CFU 100 ml-1) 















6,63 5,37 5,82 4,67 11,83 5,06 
HHsP 
6,32 5,23 5,82 4,64 12,81 5,43 
VVP 
5,51 3,48 5,00 2,98 7,42 2,37 
VVsP 
5,93 3,68 5,28 3,32 9,07 2,44 
VHP 
5,20 3,55 4,58 2,63 7,60 2,49 
VHsP 
6,13 3,71 5,35 3,18 7,81 1,33 





El experimento de la investigación se desarrolló mediante muestreos de las 
unidades experimentales. Se aplicó el diseño de submuestreo, para obtener más 
de una observación en cada una de las unidades experimentales, considerando el 
error asociado a la variabilidad de las muestras tomadas dentro de cada unidad 
experimental. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos factores, ya que 
este análisis permite evaluar el efecto individual y conjunto de dos o más factores 
(variables independientes) sobre una variable dependiente cuantitativa. 
(Universidad de Cadiz. 2008). Los resultados obtenidos del comportamiento de los 
tratamientos se analizaron mediante el software estadístico SPSS (Statistical 
Package for Social Science) versión 19.0. 
HIPOTESIS ESTADÍSTICAS 
 
Tabla 10. Hipótesis Estadísticas 
Factor Ho Ha 
VEGETACIÓN 
No existe diferencia en la 
eficiencia de remoción de 
organismos patógenos, si se 
utiliza vegetación (con siembra 
y sin siembra). 
Ho =Vcs = Vsc 
Existe diferencia en la 
eficiencia de remoción de 
organismos patógenos, si se 
utiliza vegetación (con siembra 
y sin siembra). 
Ha = Vcs ≠ Vsc 
TREN DE 
HUMEDALES 
No existe diferencia en la 
eficiencia de remoción de 
organismos patógenos, entre 
las diferentes configuraciones 
de los sistemas. 
Ho = ST1 = ST2 = ST3 
Existe diferencia en la 
eficiencia de remoción de 
organismos patógenos, entre 
las diferentes configuraciones 
de los sistemas. 
Ha = STi ≠ STj 
CINETICA DE 
REACCIÓN 
No existe una relación directa 
de la constante cinética con la 
remoción de DBO5. 
Ho = Kc α DBO5 
Existe una relación directa de 
la constante cinética con la 
remoción de DBO5. 
Ha = Kc α DBO5 
 
Para determinar el análisis de varianza (ANOVA) de un factor, primero debemos 
basarnos en el cumplimiento de dos supuestos fundamentales: la normalidad y la 
homogeneidad de las varianzas. 
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Coliformes Totales: valores de salida  
Intermedio: valores intermedios 
 
Para evaluar la normalidad de un conjunto de datos realizamos la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov, que nos permite evaluar  la variable continua a una 
distribución normal. Cuando el tamaño muestral de la prueba es inferior a 50 como 
en nuestro caso, el programa muestra por defecto también la prueba de Shapiro-
Wilk. 
 




Según la prueba de Shapiro-Wilk para Coliformes totales: 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Coliformes pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.064 (ρ>0.05) y para la combinación del 
humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.068 (ρ>0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Coliformes no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal HF 
con un nivel de significancia de 0.027 (ρ<0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios puede 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF-




 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.001 (ρ<0.05) y para la combinación del 
humedal HF con un nivel de significancia de 0.029 (ρ<0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Coliformes pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.528 (ρ>0.05) y para la combinación del 
humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.275 (ρ>0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Coliformes no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal HF 
con un nivel de significancia de 0.008 (ρ<0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.018 (ρ<0.05), tampoco para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.030 (ρ<0.05) al igual que 
para la combinación del humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.011 
(ρ<0.05). 
 
El estadístico de Levene sobre homogeneidad de varianzas, permite contrastar la 
hipótesis de que la varianza de la variable dependiente es la misma en el conjunto 
de poblaciones definidas por la combinación de factores. 
 




En nuestro caso, para el estadístico de Levene, un valor de 2,021, con un nivel 
crítico asociado de 0,078. Puesto que el nivel crítico es grande (0.078>0.05), 
aceptamos la hipótesis de homogeneidad o igualdad de las varianzas. Contrasta la 
hipótesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo 
largo de todos los grupos. 
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Vegetacion 1 P 90 
2 uP 90 
Combinacion 1 VF 60 
2 HF 60 
3 VF-HF 60 
 
 






Vegetacion Combinacion Media 
Desviación 
típica N 
Coliformes P VF 3,4733 ,79825 30 
HF 5,3700 1,20835 30 
VF-HF 3,5533 ,65901 30 
Total 4,1322 1,26516 90 
uP VF 3,6700 ,52729 30 
HF 5,2300 1,06517 30 
VF-HF 3,7100 ,60478 30 
Total 4,2033 1,05484 90 
Total VF 3,5717 ,67801 60 
HF 5,3000 1,13152 60 
VF-HF 3,6317 ,63205 60 
Total 4,1678 1,16205 180 
Intermedios P VF 5,5067 ,99340 30 
HF 6,6267 ,91423 30 
VF-HF 5,2000 ,78169 30 
Total 5,7778 1,08315 90 
uP VF 5,9300 ,88167 30 
HF 6,3133 ,80803 30 
VF-HF 6,1233 ,88422 30 
Total 6,1222 ,86346 90 
Total VF 5,7183 ,95536 60 
HF 6,4700 ,86989 60 
VF-HF 5,6617 ,94941 60 




E.Coli: valores de salida  
Intermedio: valores intermedios 
 




Según la prueba de Shapiro-Wilk para E.coli: 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable E.coli pueden modelarse 
con una distribución normal para la combinación del humedal VF con un nivel 
de significancia de 0.064 (ρ>0.05) y para la combinación del humedal VF-HF 
con un nivel de significancia de 0.068 (ρ>0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable E.coli no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal HF 
con un nivel de significancia de 0.027 (ρ<0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios puede 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF-
HF con un nivel de significancia de 0.058 (ρ>0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.001 (ρ<0.05) y para la combinación del 




 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable E.coli pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.528 (ρ>0.05) y para la combinación del 
humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.275 (ρ>0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable E.coli no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal HF 
con un nivel de significancia de 0.008 (ρ<0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.018 (ρ<0.05), tampoco para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.030 (ρ<0.05) al igual que 
para la combinación del humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.011 
(ρ<0.05). 
 






En nuestro caso para E.coli, el estadístico de Levene arrojó el mismo valor de 
2,021, con un nivel crítico asociado de 0,078. Puesto que el nivel crítico es grande 
(0.078>0.05), aceptamos la hipótesis de homogeneidad de los datos. Contrasta la 
hipótesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo 










Vegetacion 1 P 90 
2 uP 90 
Combinacion 1 VF 60 
2 HF 60 
3 VF-HF 60 
 
 






Helmintos: valores de salida 
Intermedio: valores intermedios 
 




 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Helmintos pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.661 (ρ>0.05) al igual que para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.753 (ρ>0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Helmintos no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF-
HF con un nivel de significancia de 0.021 (ρ<0.05). 
 
 Cuando se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.007 (ρ<0.05), tampoco para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.025 (ρ<0.05), al igual que 
para la combinación del humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.001 
(ρ<0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Helmintos pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.197 (ρ>0.05), también para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.526 (ρ>0.05), al igual que 
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para la combinación del humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.082 
(ρ>0.05). 
 
 Cuando no se tiene vegetación los datos de la variable Intermedios no pueden 
modelarse con una distribución normal para la combinación del humedal VF 
con un nivel de significancia de 0.004 (ρ<0.05), tampoco para la combinación 
del humedal HF con un nivel de significancia de 0.000 (ρ<0.05), al igual que 
para la combinación del humedal VF-HF con un nivel de significancia de 0.001 
(ρ<0.05). 
 





En nuestro caso para Helmintos, el estadístico de Levene arrojó el  valor de 0,547 
con un nivel crítico asociado de 0,741. Puesto que el nivel crítico es grande 
(0.741>0.05), aceptamos la hipótesis de homogeneidad de los datos. Contrasta la 
hipótesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo 
largo de todos los grupos. 
 
 










PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS 
 








cuadrática F Sig. 
Modelo 
corregido 
E. Final 116,724a 5 23,345 32,499 ,000 
Intermedios 41,381b 5 8,276 10,689 ,000 
Intersección E. Final 3126,667 1 3126,667 4352,692 ,000 
Intermedios 6372,450 1 6372,450 8229,921 ,000 
Vegetación E. Final ,228 1 ,228 ,317 ,574 
Intermedios 5,339 1 5,339 6,895 ,009 
Combinación E. Final 115,481 2 57,741 80,382 ,000 
Intermedios 24,432 2 12,216 15,777 ,000 
Vegetación * 
Combinación 
E. Final 1,015 2 ,507 ,706 ,495 
Intermedios 11,610 2 5,805 7,497 ,001 
Error E. Final 124,989 174 ,718   
Intermedios 134,729 174 ,774   
Total Coliformes 3368,380 180    
Intermedios 6548,560 180    
Total corregida Coliformes 241,713 179    
Intermedios 176,110 179    
a. R cuadrado = ,483 (R cuadrado corregida = ,468) 
b. R cuadrado = ,235 (R cuadrado corregida = ,213) 
 
Existe una diferencia significativa si se usa vegetación para los puntos intermedios 
de esta prueba, (p=0,009<0.05). Para el efluente final las diferencias no son 
significativas entre los sistemas plantados y sin plantar, (p=0,574>0.05) y puede 
deberse a que la presencia de bacterias en el suelo y agua sea mayor que la 
cantidad de materia a degradar, y los humedales construidos pueden tener 
condiciones ambientales favorables para el crecimiento de la flora bacteriana. Se 
observa una diferencia significativa en cuanto a la configuración de las unidades 
experimentales para ambos casos (p=0,000<0.05). En la interacción de los 
factores (Vegetación – Configuración) se observa una diferencia significativa en el 
punto intermedio (p=0,01<0.05), mientras que para el efluente final la diferencia no 
es significativa (p=0,495>0.05). 
78 
 
Las pruebas post hoc de Tukey indican que no existen diferencias significativas 
entre el grupo de los humedales vertical-vertical (VF-VF) y vertical-horizontal (VF-
HF) (p = 0,934 > 0,05), pero sí existen diferencias significativas del grupo 
conformado por humedales horizontales (HF-HF) (p = 0,000 < 0,05) con los otros 
dos grupos (VF y VF-HF) para el caso de los puntos intermedios. De igual manera 
no existen diferencias significativas entre el grupo de los humedales vertical-
vertical (VF-VF) y vertical-horizontal (VF-HF) (p = 0,921 > 0,05), pero sí existen 
diferencias significativas del grupo conformado por humedales horizontales (HF-





E.Coli: valores de salida  
Intermedio: valores intermedios 
 








cuadrática F Sig. 
Modelo 
corregido 
E. Final 106,868a 5 21,374 35,479 ,000 
Intermedio 32,207b 5 6,441 10,581 ,000 
Intersección E. Final 2140,643 1 2140,643 3553,312 ,000 
Intermedio 4733,759 1 4733,759 7775,992 ,000 
Vegetación E. Final 3,489 1 3,489 5,791 ,017 
Intermedio 5,103 1 5,103 8,383 ,004 
Combinación E. Final 100,974 2 50,487 83,805 ,000 
Intermedio 22,883 2 11,441 18,794 ,000 
Vegetación * 
Combinación 
E. Final 2,406 2 1,203 1,997 ,139 
Intermedio 4,221 2 2,111 3,467 ,034 
Error E. Final 97,595 162 ,602   
Intermedio 98,620 162 ,609   
Total E.Coli 2345,106 168    
Intermedio 4864,587 168    
Total corregida E.Coli 204,463 167    
Intermedio 130,827 167    
a. R cuadrado = ,523 (R cuadrado corregida = ,508) 
b. R cuadrado = ,246 (R cuadrado corregida = ,223) 
 
Existen diferencias significativas entre los sistemas plantados y sin plantar tanto 
para el punto intermedio (p=0,004<0.05) como para el efluente final 
(p=0,017<0.05) de esta prueba. Se observa una diferencia significativa en cuanto 
a la configuración de las unidades experimentales para ambos casos 
(p=0,000<0.05). En la interacción de los factores (Vegetación – Configuración) se 
observa una diferencia significativa en el punto intermedio (p=0,034<0.05), 
mientras que para el efluente final la diferencia es no significativa (p=0,139>0.05). 
 
Según las pruebas post hoc de Tukey para E. coli indican que no existen 
diferencias significativas entre el grupo de los humedales vertical-vertical (VF-VF) 
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y vertical-horizontal (VF-HF) (p = 0,466> 0,05), pero sí existen diferencias 
significativas del grupo conformado por humedales horizontales (HF-HF) (p = 
0,000 < 0,05) con los otros dos grupos (VF y VF-HF) para el caso de los puntos 
intermedios. De igual manera no existen diferencias significativas entre el grupo de 
los humedales vertical-vertical (VF-VF) y vertical-horizontal (VF-HF) (p = 0,232> 
0,05), pero sí existen diferencias significativas del grupo conformado por 
humedales horizontales (HF-HF) (p = 0,000 < 0,05) con los otros dos grupos (VF y 




Helmintos: valores de salida 
Intermedio: valores intermedios 
 






tipo III gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Modelo corregido E. Final 288,742a 5 57,748 16,714 ,000 
Intermedios 573,918b 5 114,784 5,313 ,000 
Intersección E. Final 1279,383 1 1279,383 370,295 ,000 
Intermedios 11180,410 1 11180,410 517,479 ,000 
Vegetación E. Final 1,907 1 1,907 ,552 ,459 
Intermedios 29,050 1 29,050 1,345 ,249 
Combinación E. Final 272,835 2 136,418 39,484 ,000 
Intermedios 534,045 2 267,022 12,359 ,000 
Vegetación * 
Combinación 
E. Final 14,000 2 7,000 2,026 ,136 
Intermedios 10,824 2 5,412 ,250 ,779 
Error E. Final 414,605 120 3,455   
Intermedios 2592,662 120 21,606   
Total Helmintos 1982,730 126    
Intermedios 14346,990 126    
Total corregida Helmintos 703,347 125    
Intermedios 3166,580 125    
a. R cuadrado = ,411 (R cuadrado corregida = ,386) 
b. R cuadrado = ,181 (R cuadrado corregida = ,147) 
 
No existe una diferencia significativa si se utiliza vegetación en los sistemas de 
tratamiento tanto para los puntos intermedios (p=0,249>0.05) como para el 
efluente final (p=0,459>0.05), sin embargo se observa una diferencia significativa 
en cuanto a la configuración de las unidades experimentales en ambos casos 
(p=0,000<0.05). En cuanto a la interacción de los factores (Vegetación – 
Configuración) no se observan diferencias significativas en los puntos intermedios 
(p=0,779>0.05) y efluente final (p=0,136>0.05). 
 
Las pruebas post hoc de Tukey para Huevos de helmintos indican que no existen 
diferencias significativas entre el grupo de los humedales vertical-vertical (VF-VF) 
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y vertical-horizontal (VF-HF) (p = 0,853 > 0,05), pero sí existen diferencias 
significativas del grupo conformado por humedales horizontales (HF-HF) (p = 
0,000 < 0,05) con los otros dos grupos (VF y VF-HF) para el caso de los puntos 
intermedios. De igual manera no existen diferencias significativas entre el grupo de 
los humedales vertical-vertical (VF-VF) y vertical-horizontal (VF-HF) (p = 0,440> 
0,05), pero sí existen diferencias significativas del grupo conformado por 
humedales horizontales (HF-HF) (p = 0,000 < 0,05) con los otros dos grupos (VF y 
VF-HF) para el efluente final. 
CINÉTICA DE REACCIÓN 
 
Se dice que la ley de velocidad de reacción entre los reactivos y el orden global es 
lineal cuando la concentración aumenta en un factor, así su velocidad aumenta en 
el mismo factor. Las reducciones de los indicadores bacterianos han sido 
modeladas por reacciones de primer orden. 
 
Marais (1970) y Eckenfelder (1972), entre otros, proponen la expresión siguiente, 
basada en la hipótesis de mezcla completa, estado estacionario y cinética de 
remoción de primer orden:  
 
C / Co = 1 / (k (V/Qo) + Qe/Qo)  
 
Dónde: 
C = DBO5 del efluente, mg/l; 
Co = DBO5 del afluente, mg/l; 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 
V = volumen  
Qo = caudal de alimentación, m3 dia-1; 














CINÈTICA DE DBO5 
 
Si utilizamos los valores promedios de DBO5 tenemos: 
 




C = 12.59mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 
Para el caudal en el efluente se tomaron varios efluentes y se sacaron promedios, 



































0.1954 =  
1
𝑘(5𝑑í𝑎)+ 0.78375





= 0.8668 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal Plantado está dado por K = 0.8668día-1. 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal sin Plantar: 
 
C = 5.27mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 





































0.08178 =  
1
𝑘(5𝑑í𝑎)+ 0.7458





= 2.2964 día-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal sin Plantar está dada por K = 2.2964día-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical Plantado: 
 
C = 2.99mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 



































0.0464 =  
1
𝑘(9𝑑í𝑎)+ 0.8046









De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical – Vertical Plantado está dada por K = 2.3052día-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical sin Plantar: 
 
C = 9.23mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 



































0.1432 =  
1
𝑘(9𝑑í𝑎)+ 0.60875





= 0.7083 día-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical – Vertical sin Plantar está dada por K = 0.7083día-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal Plantado: 
 
C = 0.42mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 





































6.5177𝑥10 − 3 =  
1
𝑘(9𝑑í𝑎)+ 0.61625





= 16.9789 día-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical – Horizontal Plantado está dada por K = 16.9789día-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal sin Plantar: 
 
C = 0.74mg/L 
Co = 64.44mg/L 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 



































0.01148 =  
1
𝑘(9𝑑í𝑎)+ 0.5579







= 9.6167 día-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical – Horizontal sin Plantar está dada por K = 9.6167día-1. 
CINÈTICA DE PATÒGENOS 
 
Para la cinética de microorganismos patógenos utilizaremos la misma expresión 
de cinética de remoción de primer orden usado para DBO5. 
CINÈTICA DE COLIFORMES TOTALES 
 
















C = concentración de microorganismos del efluente, mic/100ml; 
Co = concentración de microorganismos del afluente, mic/100ml; 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 
V = volumen  
Qo = caudal de alimentación, m3 dia-1; 
Qe = caudal de salida, m3 día-1. 
 
Si utilizamos los valores promedios de Coliformes totales tenemos: 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal Plantado: 
 
C = 19160mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 














Para el caudal en el efluente se tomaron varios efluentes y se sacaron promedios, 














































= 65.65 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal Plantado está dado por K = 65.65 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 30970mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 
















































= 40.55 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal sin Plantar está dado por K = 40.55 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical Plantado tenemos: 
 
C = 17040mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 













































= 41.02 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 




Para el humedal de flujo Vertical – Vertical sin Plantar tenemos: 
 
C = 18310mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 













































= 38.17 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Vertical sin Plantar está dado por K = 38.17 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal Plantado tenemos: 
 
C = 13620mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 51.34 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal Plantado está dado por K = 51.34 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 10590mic/100ml 
Co = 6304000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 66.05 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal sin Plantar está dado por K = 66.05dia-1. 
CINÉTICA DE COLIFORMES FECALES 
 















C = concentración de microorganismos del efluente, mic/100ml; 
Co = concentración de microorganismos del afluente, mic/100ml; 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 
V = volumen  
Qo = caudal de alimentación, m3 dia-1; 
Qe = caudal de salida, m3 día-1. 
 
Si utilizamos los valores promedios de Coliformes fecales tenemos: 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal Plantado: 
 
C = 10614mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 
Para el caudal en el efluente se tomaron varios efluentes y se sacaron promedios, 
















































= 95.49 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal Plantado está dado por K = 95.49 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 17360mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 58.32 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal sin Plantar está dado por K = 58.32 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical Plantado tenemos: 
 
C = 3890mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 













































= 144.90 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Vertical Plantado está dado por K = 144.90 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical sin Plantar tenemos: 
 
C = 8580mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 
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 =0.024 m3 día-1 
 













































= 65.65 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Vertical sin Plantar está dado por K = 65.65dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal Plantado tenemos: 
 
C = 944mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 597.37 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal Plantado está dado por K = 597.37 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 4010mic/100ml 
Co = 5076000mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 












































= 140.56 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal sin Plantar está dado por K = 140.56dia-1. 
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CINÈTICA DE HUEVOS DE HELMINTO 
 















C = concentración de microorganismos del efluente, mic/100ml; 
Co = concentración de microorganismos del afluente, mic/100ml; 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 
V = volumen  
Qo = caudal de alimentación, m3 dia-1; 
Qe = caudal de salida, m3 día-1. 
 
Si utilizamos los valores promedios de Huevos de Helminto tenemos: 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal Plantado: 
 
C = 3mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 
Para el caudal en el efluente se tomaron varios efluentes y se sacaron promedios, 
















































= 21.71 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal Plantado está dado por K = 21.71dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Horizontal – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 3mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 














































= 21.71 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Horizontal-Horizontal sin Plantar está dado por K = 21.71 dia-1. 




C = 2mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 













































= 18.14 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Vertical Plantado está dado por K = 18.14 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Vertical sin Plantar tenemos: 
 
C = 3mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 12.06 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Vertical sin Plantar está dado por K = 12.06dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal Plantado tenemos: 
 
C = 1mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 















































= 36.36 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal Plantado está dado por K = 36.36 dia-1. 
 
Para el humedal de flujo Vertical – Horizontal sin Plantar tenemos: 
 
C = 1mic/100ml 
Co = 328mic/100ml 
k = constante cinética de primer orden, dia-1; 










 =0.024 m3 día-1 
 













































= 36.36 dia-1 
 
De esta forma podemos decir que la constante cinética que rige el Humedal 
Vertical-Horizontal sin Plantar está dado por K = 36.36dia-1. 
 
Tabla 26. Constantes Cinéticas Experimentales de DBO5 de los Humedales 
Construidos 
TIPO DE COMBINACIÓN DE HUMEDAL 
CONSTANTE CINETICA, K 
(día -1) 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 0.8668 
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HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 2,2964 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 2,3052 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 0,7083 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 16,9789 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 9,6167 
      VALOR MAS BAJO 
    VALOR MAS ALTO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 27. Constantes Cinéticas Experimentales de Coliformes Totales de los 
Humedales Construidos  




HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 65,65 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 40,55 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 41,02 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 38,17 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 51,34 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 66,05 
       VALOR MAS BAJO 
    VALOR MAS ALTO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 28. Periodo de Reducción Record de Coliformes Totales en Humedales 






Constante de Reacción 
(m/yr) 
0,05 0,33 21 
0,10 0,51 28 
0,20 1,01 43 
0,30 1,34 76 
0,40 1,62 91 
0,50 2,04 112 
0,60 2,19 134 
0,70 2,43 201 
0,80 2,54 322 
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0,90 3,56 510 
0,95 3,99 800 
Fuente: Adaptado de Kadlec and Wallace, 2009 
 
Tomando en cuenta que los valores de las constantes cinéticas experimentales 
obtenidas se encuentran en unidades diferentes (d-1) a las teóricas (m/yr), se 
usaran los valores de Reducción Log10en Coliformes Totales para encontrar y 
comparar los valores de las constantes cinéticas en unidades m/yr, mediante el 
uso de la interpolación. 
 





(𝑌2 − 𝑌1) +  𝑌1 
 
Para el Humedal Horizontal-Plantado tenemos una Reducción Log10=2.52 
Según la tabla 16 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1)= (2.43; 0.70) 
(X2; Y2)= (2.54; 0.80) 





(0.80 − 0.70) +  0.70 
 
𝑌 ≅ 0.78 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.70; 201) 
(X2; Y2) = (0.80; 322) 





(322𝑚/𝑦𝑟 − 201𝑚/𝑦𝑟) +  201𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 297.8𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Horizontal 
Plantado). 
 
Para el Humedal Horizontal-Sin Plantar  tenemos una Reducción Log10=2.31 
Según la tabla 16 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.19; 0.60) 
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(X2; Y2) = (2.43; 0.70) 





(0.70 − 0.60) +  0.60 
 
𝑌 ≅ 0.65 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.60; 134) 
(X2; Y2) = (0.70; 201) 





(201𝑚/𝑦𝑟 − 134𝑚/𝑦𝑟) +  134𝑚/𝑦𝑟 
167.5𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 167.5𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Horizontal Sin 
Plantar). 
 
Para el Humedal Vertical-Plantado  tenemos una Reducción Log10=2.57 
Según la tabla 16 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.54; 0.80) 
(X2; Y2) = (3.56; 0.90) 




(0.90 − 0.80) +  0.80 
 
𝑌 ≅ 0.80 (Valor del percentil) 
Según la tabla 16 para un percentil de 0.80; 𝑌 = 322𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 322𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical Plantado). 
 
Para el Humedal Vertical-Sin Plantar  tenemos una Reducción Log10=2.54 
 
Según la tabla 16 para una Reducción Log10=2.54; 𝑌 = 322𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 322𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical Sin Plantar). 
 
Para el Humedal Vertical-Horizontal Plantado tenemos una Reducción Log10=2.67 
Según la tabla 16 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
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(X1; Y1) = (2.54; 0.80) 
(X2; Y2) = (3.56; 0.90) 





(0.90 − 0.80) +  0.80 
 
𝑌 ≅ 0.81 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.80; 322) 
(X2; Y2) = (0.90; 510) 





(510𝑚/𝑦𝑟 − 322𝑚/𝑦𝑟) +  322𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 340.8𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 340.8𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical-Horizontal 
Plantado). 
 
Para el Humedal Vertical-Horizontal Sin Plantar tenemos una Reducción 
Log10=2.77 
Según la tabla 16 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.54; 0.80) 
(X2; Y2) = (3.56; 0.90) 





(0.90 − 0.80) +  0.80 
 
𝑌 ≅ 0.82 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.80; 322) 
(X2; Y2) = (0.90; 510) 





(510𝑚/𝑦𝑟 − 322𝑚/𝑦𝑟) +  322𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 359.6𝑚/𝑦𝑟 
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𝑌 = 359.6𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical-Horizontal 
Sin Plantar). 
 
Tabla 29. Constantes Cinéticas Experimentales de Coliformes Fecales de los 
Humedales Construidos 
 




HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 95,49 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 58,32 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 144,90 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 65,65 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 597,37 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 140,56 
       VALOR MAS BAJO 
    VALOR MAS ALTO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30. Periodo de Reducción Record de Coliformes Fecales en Humedales 








0,05 0,56 8 
0,10 0,64 24 
0,20 0,92 43 
0,30 1,11 56 
0,40 1,34 65 
0,50 1,82 103 
0,60 2,10 138 
0,70 2,43 181 
0,80 2,80 251 
0,90 3,40 344 
0,95 3,69 455 




De la misma manera, encontraremos los valores de las constantes cinéticas en la 
Reducción de Coliformes Fecales mediante el uso de la interpolación empleando 
los valores de Reducción Log10 para las unidades m/yr. 
 
Para el Humedal Horizontal-Plantado tenemos una Reducción Log10=2.68 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.43; 0.70) 
(X2; Y2) = (2.80; 0.80) 





(0.80 − 0.70) +  0.70 
 
𝑌 ≅ 0.77 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.70; 181) 
(X2; Y2) = (0.80; 251) 





(251𝑚/𝑦𝑟 − 181𝑚/𝑦𝑟) +  181𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 230𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Horizontal 
Plantado). 
 
Para el Humedal Horizontal-Sin Plantar  tenemos una Reducción Log10=2.47 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.43; 0.70) 
(X2; Y2) = (2.80; 0.80) 





(0.80 − 0.70) +  0.70 
 
𝑌 ≅ 0.71 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.70; 181) 
(X2; Y2) = (0.80; 251) 







(251𝑚/𝑦𝑟 − 181𝑚/𝑦𝑟) +  181𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 188𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 188𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Horizontal Sin 
Plantar). 
 
Para el Humedal Vertical-Plantado  tenemos una Reducción Log10=3.12 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.80; 0.80) 
(X2; Y2) = (3.40; 0.90) 





(0.90 − 0.80) +  0.80 
 
𝑌 ≅ 0.85 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.80; 251) 
(X2; Y2) = (0.90; 344) 





(344𝑚/𝑦𝑟 − 251𝑚/𝑦𝑟) +  251𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 297.5𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 297.5𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical Plantado). 
 
Para el Humedal Vertical-Sin Plantar  tenemos una Reducción Log10=2.77 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.43; 0.70) 
(X2; Y2) = (2.80; 0.80) 









𝑌 ≅ 0.79 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.70; 181) 
(X2; Y2) = (0.80; 251) 





(251𝑚/𝑦𝑟 − 181𝑚/𝑦𝑟) +  181𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 244𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 244𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical Sin Plantar). 
 
Para el Humedal Vertical-Horizontal Plantado tenemos una Reducción Log10=3.73 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (3.40; 0.90) 
(X2; Y2) = (3.69; 0.95) 





(0.95 − 0.90) +  0.90 
 
𝑌 ≅ 0.96 (Valor del percentil) 
Ahora extrapolamos para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.90; 344) 
(X2; Y2) = (0.95; 455) 





(455𝑚/𝑦𝑟 − 344𝑚/𝑦𝑟) +  344𝑚/𝑦𝑟 
 
𝑌 = 477.2𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 477.2𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical-Horizontal 
Plantado). 
 
Para el Humedal Vertical-Horizontal Sin Plantar tenemos una Reducción 
Log10=3.10 
Según la tabla 18 obtenemos la Reducción Log10y Percentil: 
(X1; Y1) = (2.80; 0.80) 
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(X2; Y2) = (3.40; 0.90) 





(0.90 − 0.80) +  0.80 
 
𝑌 ≅ 0.85 (Valor del percentil) 
Ahora interpolamos de nuevo para obtener la Constante de Reacción  
(X1; Y1) = (0.80; 251) 
(X2; Y2) = (0.90; 344) 




(344𝑚/𝑦𝑟 − 251𝑚/𝑦𝑟) +  251𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 297.5𝑚/𝑦𝑟 
𝑌 = 297.5𝑚/𝑦𝑟 (Valor de la constante cinética para el Humedal Vertical-Horizontal 
Sin Plantar). 
 
Tabla 31.Constantes Cinéticas Experimentales de Coliformes Totales y Fecales de 
los Humedales Construidos 
COLIFORMES TOTALES 




HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 297,8 0,78 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 167,5 0,65 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 322,0 0,80 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 322,0 0,80 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 340,8 0,81 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 359,6 0,82 
COLIFORMES FECALES 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 230,0 0,77 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 188,0 0,71 
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HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 297,5 0,85 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 244,0 0,79 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 477,2 0,96 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 297,5 0,85 
      VALOR MAS BAJO 
    VALOR MAS ALTO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Según la tabla 19 elaborada a partir de los datos teóricos de la tabla 16 y tabla 18, 
se obtuvieron valores importantes de constantes de cinética de reacción y 
percentiles, tanto para Coliformes Totales como para Coliformes Fecales siendo 
más destacados los Humedales con configuración Vertical-Horizontal. 
 
Tabla 32. Constantes Cinéticas Experimentales de Huevos de Helmintos de los 
Humedales Construidos  




HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL PLANTADO 21,71 
HUMEDAL HORIZONTAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 21,71 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL PLANTADO 18,14 
HUMEDAL VERTICAL-VERTICAL NO PLANTADO 12,06 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL PLANTADO 36,36 
HUMEDAL VERTICAL-HORIZONTAL NO PLANTADO 36,36 
       VALOR MAS BAJO 
    VALOR MAS ALTO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 33. Evaluación Cinética de Humedales con respecto a la DBO total 
Evaluación  de la 
Cinética 
Del Humedal Arena respecto a la 
DBO total 





Orden de Reacción 0,854 1,0485 
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Fuente: Adaptado de Cinética e hidrodinámica aplicadas, en condiciones 






 En términos de pH y Temperatura los diferentes sistemas de tratamiento 
presentaron pequeñas variaciones. 
 Para la remoción de DQO, Nitrógeno Total y Coliformes Totales el sistema que 
mejores remociones presento fue el Humedal Vertical-Vertical Plantado. 
 Para la remoción de DBO5, ST y E. Coli el sistema que mejores remociones 
presento fue el Humedal Vertical-Horizontal Plantado. 
 En todos los casos, excepto para Huevos de Helminto los sistemas de 
tratamiento plantados son los que mejores remociones presentan. 
 Para la remoción de Huevos de Helminto el sistema que mejores remociones 
presento fue el Humedal Vertical-Horizontal sin Plantar. 
 Las mayores remociones de DQO, DBO5 y Nitrógeno Total alcanzadas fueron 
superiores al 90%. 
 La constante cinética con el mayor valor se presenta en el Humedal Vertical-
Horizontal Plantado con valores de 16.9789 día-1 y el menor valor se presenta 
en el Humedal Vertical-Vertical No Plantado con 0.7083 día-1, lo que tiene una 
relación directa con la remoción de DBO5. 
 Los valores más importantes de constantes de cinética de reacción y 
percentiles, tanto para Coliformes Totales como para Coliformes Fecales se 
presentaron para los Humedales con configuración Vertical-Horizontal, 
destacándose el Humedal Plantado ya que presenta alta tasa de remoción de 
ambos microorganismos, comparados a partir de las tablas 16 y tabla 18 










 Resulta necesario investigar sobre la eficiencia de los sistemas de tratamiento 
y su relación con el oxígeno disuelto, potencial redox, materia orgánica, carga 
aplicada y diámetro (tamaño) del sustrato.  
 Se debe profundizar en el papel que juegan las plantas en la remoción de los 
diferentes parámetros. Partiendo de los resultados obtenidos, una posible 
actividad de investigación sería investigar qué pasa con diferentes especies de 
plantas. 
 Pese a los resultados obtenidos en esta investigación, es necesario desarrollar 
modelos de costos que permitan establecer con mayor precisión la utilidad de 
estos sistemas y su aplicabilidad a diferentes tamaños poblacionales. Es de 
esperarse que el costo de la tierra tenga un gran impacto en la viabilidad de 
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